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本 书 第 2 版 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 被 评 为 
2007 年 江苏 省 高 等 学 校 精 品 教材 ; 第 1 版 是 普通 高 等 教育 “ 九 五 ”国家 
级 重点 教材 ，2002 年 获 全 国 普通 高 等 学 校 优秀 教材 二 等 奖 。 

修订 后 全 书 内 容 包括 : 绪论 、 流 体力 学 基础 、 能 源 装置 及 辅 件 、 执 行 
元 件 、 控 制 元 件 、 密 封 件 、 基 本 回路 、 系 统 应 用 与 分 析 、 系 统 设计 与 计算 
和 附录 。 每 章 都 有 习题 ， 书 末 附 有 习题 参考 答案 (部 分 ) 。 

本 书 的 特点 是 : 将 液压 部 分 与 气动 部 分 有 机 地 融合 在 一 起 编写 ; 强调 
理论 联系 实际 ， 书 中 列举 了 大 量 工程 实例 ; 除 一 般 机 械 工业 外 ， 适 当 扩 大 
所 涉及 的 工业 领域 范围 ; 重视 先进 技术 ， 突 出 比例 控制 系统 和 集成 化 元 件 
的 应 用 ; 全 书 在 编排 上 充分 考虑 认 知 规律 ， 内 容 深 入 浅 出 ， 好 教 易 学 。 同 
时 ， 可 选择 《液压 与 气压 传动 习题 集 》 ( 王 积 伟 主编 ， 机 械 工业 出 版 社 出 
版 ， 书 号 为 978-7-111-18213-9) 配套 使 用 ， 该 习题 集 包 括 了 书 中 的 大 部 分 
课 后 习题 ， 以 及 对 重点 、 难 点 习题 的 详细 解答 过 程 ， 对 学 习 液 压 与 气压 传 
动 会 起 到 很 大 的 帮助 作用 。 
本 书 是 普通 高 等 学 校 机 械 工 程 及 自动 化 专业 本 科 生 教材 ， 也 适用 于 机 
械 类 其 他 专业 ， 还 可 供 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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第 3 版 前 言 


本 书 第 2 版 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 被 评 为 2007 年 江苏 省 高 等 学 
校 精 品 教材 ;第 1 版 是 普通 高 等 教育 “ 九 五 ”国家 级 重点 教材 ，2002 年 获 全 国 普通 高 等 学 
校 优秀 教材 二 等 奖 。 

本 书 第 2 版 自 2005 年 出 版 以 来 ， 已 先后 重印 27 次 ， 为 众多 高 等 院 校 所 选用 ， 受 到 了 广 
大 读者 的 普遍 欢迎 和 肯定 。 但 是 ， 面 对 工业 4. 0 和 中 国 制造 2025 的 发 展 路 径 ， 高 等 教育 同 
样 面临 着 新 的 机 遇 与 挑战 。 要 适应 人 才 培 养 模式 改革 的 需要 ， 培 养 出 大 批 社 会 经 济 发 展 需要 
的 高 科技 人 才 ， 教 材 建 设 是 非常 重要 的 一 环 。 因 此 ， 适 时 对 教材 进行 修订 是 完全 有 必要 的 。 

本 次 修订 侧重 以 下 几 点 : 

1) 考虑 到 教材 使 用 的 连贯 性 ， 修 订 版 保持 原 有 特色 和 体系 不 变 ， 只 做 少量 微调 。 每 章 
适当 增加 一 些 实例 ， 以 方便 教学 。 

2) 考虑 到 机 械 类 专业 本 科学 习 “ 液 压 与 气压 传动 ”课程 的 学 时 数 大 多 在 48 学 时 左右 ， 
为 了 减轻 学 生 负 担 、 节 约 资 源 ， 本 书 进行 了 适当 的 “瘦身 ”。 

3) 考虑 到 国家 已 颁布 了 液压 与 气压 传动 图 形 符号 新 标准 ， 对 书 中 插图 按 GB/T 786. 1 一 
2009 全 部 重新 绘制 ， 使 之 更 加 规范 。 

书 中 带 * 的 章节 供 多 学 时 专业 或 学 生 自学 使 用 。 

很 遗憾 ， 本 书 第 1 版 的 部 分 主编 和 参 编 因 种 种 原因 未 能 继续 参与 第 2、3 版 的 修订 工作 。 
对 于 他 们 为 本 书 所 做 的 贡献 和 付出 的 驻 勤 劳动 表示 崇高 敬意 和 诚 丽 感 谢 ， 对 逝 者 表示 深 深 的 
怀念 。 

本 书 第 3 版 由 王 积 伟 担 任 主编 ， 由 西安 交通 大 学 林 廷 匠 教授 和 同济 大 学 头子 渊 教授 担任 
主 审 ， 他 们 对 书稿 进行 了 细致 的 审阅 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 意见 和 建议 。 东 南大 学 许 映 秋 、 上 
海 大 学 陆 饮 成 和 温 济 全 三 位 老师 参与 了 部 分 编写 工作 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 。 
































第 2 版 前 言 


本 书 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 第 1 版 曾 被 列 为 普通 高 等 教育 “ 九 
五 ”国家 级 重点 教材 。 本 书 自 2000 年 5 月 出 版 以 来 ,为 众多 高 等 院 校 所 选用 ， 受 到 读者 普 
饥 欢 迎 ， 至 今 已 先后 重印 7 次， 并 于 2002 年 10 月 获 全 国 普通 高 等 学 校 优秀 教材 二 等 奖 。 

但 是 ， 近 年 来 液压 与 气动 搁 术 又 有 长 足 进 步 ， 教 育 改 革 不 断 深入 展开 ， 为 了 适应 新 形势 
发 展 的 需要 ， 有 必要 对 本 书 进 行 全 面 修订 。 本 次 修订 工作 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 在 保持 原 有 特色 和 风格 的 前 提 下 ， 进 行 全 面 更 新 和 修订 。 对 编写 体系 做 少量 微调 ， 
以 更 好 地 满足 教学 大 纲要 求 和 符合 认 知 规律 。 

2) 根据 不 同学 时 的 教学 要 求 ， 采 用 打 * 的 办 法 ， 按 少 学 时 和 多 学 时 两 种 不 同 规格 重新 
调整 教学 内 容 ， 使 教材 更 加 好 教 易学 ( 打 * 的 章节 供 多 学 时 专业 或 学 生 自 学 使 用 ) 。 但 仍 保 
持 各 自 教 学 的 系统 性 和 完整 性 。 

3) 删除 陈旧 内 容 ， 增 添 新 型 元 件 。 对 具有 广阔 发 展 前 景 的 集成 式 多 功能 元 件 进 行 了 详 
细 分 析 与 前 述 。 

4) 对 第 七 章 系 统 应 用 与 分 析 的 内 容 进 行 了 重大 调整 和 补充 ， 更 突出 先进 技术 的 应 用 ， 
并 折 宽 了 专业 面 。 

5) 在 第 八 章 系统 设计 与 计算 的 气动 部 分 中 增加 了 目前 应 用 广泛 的 电 - 气 程序 控制 和 PLC 
控制 的 内 容 。 

6) 对 书 中 的 插图 进行 全 面 审查 和 清理 ， 更 正 了 第 1 版 中 的 错误 ,使 其 更 加 规范 并 符合 
国家 标准 的 规定 。 

为 了 适应 教材 改革 的 要 求 ， 满 足 教学 需要 ， 东 南大 学 王 积 伟 主 持 了 本 书 的 修订 工作 ， 由 
王 积 伟 、 章 宏 甲 、 黄 谊 任 主编 。 参 加 本 次 修订 工作 的 还 有 许 映 秋 。 全 书 最 后 由 王 积 伟 修改 
定稿 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 博士 生 导 师 林 廷 折 教 授 和 同济 大 学 博士 生 导 师 靖 子 渊 教 授 主 审 ， 他 
们 对 书稿 进行 了 细致 的 审阅 ， 提 出 了 许多 宝贵 意见 和 建议 。 东 南大 学 郁 建 平 、 南 京 榆 富 液压 
机 电 公司 韩 卫 东 为 本 书 提 供 了 技术 资料 。 在 此 一 并 表示 衷心 感谢 。 

由 于 时 间 和 水 平 的 限制 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 居 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 版 前 言 


本 书 经 全 国 高 等 学 校 机 电 类 专业 教学 指导 委员 会 审定 推荐 ， 确 定 为 机 械 类 专业 本 科 生 教 
材 ， 被 列 为 “ 九 五 ” 原 机 械 工业 部 教材 规划 中 的 重点 教材 。 

本 书 是 在 章 宏 甲 、 黄 谊 主编 的 《液压 传动 》 基 础 上 ， 在 增加 了 气压 传动 的 内 容 后 重新 
修 编 而 成 的 ， 具体 内容 包括 : 绪论 、 流 体力 学 基础 、 能 源 装置 及 辅 件 、 执 行 元 件 、 控 制 元 
件 、 密 封 件 、 基 本 回路 、 系 统 应 用 与 分 析 、 系 统 设计 与 计算 和 附录 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 贯 彻 少 而 精 、 系 统 性 以 及 学 以 致 用 的 原则 ， 着 重 考虑 了 以 下 几 个 
方面 : 

1) 考虑 到 液压 传动 与 气压 传动 之 间 有 和 较 大 的 共性 ， 将 液压 部 分 与 气动 部 分 结合 在 一 起 
编写 ， 精 简 了 内 容 ， 压 缩 了 学 时 ， 符 合 新 教学 计划 的 要 求 ， 其 编写 思路 是 正确 的 ， 有 新 意 ， 
为 同类 教材 所 少见 。 但 是 这 种 “合并 ”不 是 机 械 的 凑合 ， 而 是 有 机 的 融合 ， 既 注意 到 共性 ， 
又 照顾 到 个 性 ， 有 合 有 分 ， 仍 保持 了 液压 、 气 动 各 自 的 完整 性 和 系统 性 ， 便 于 学 生 使 用 。 

2) 为 适应 加 强 基础 、 扩 大 专业 面 的 需要 ， 对 流体 传动 基础 理论 的 阅 述 力求 准确 、 简 
练 、 明 了 ， 并 根据 新 的 专业 目录 ， 在 大 多 数 高 校 中 本 课程 属于 测控 系列 中 技术 基础 课 范 畴 ， 
所 以 在 内 容 上 除 一 般 机 械 外 ,适当 扩大 了 涉及 面 ， 可 适用 于 各 个 工业 领域 (机械 、 电 子 、 
轻 工 、 治 金 、 工 程 机 械 、 航 空 航天 、 采 矿 等 ) 的 专业 。 

3) 为 适应 21 世纪 科技 发 展 的 需要 ， 考 虑 到 技术 进步 ， 在 讲 清 系统 和 元 件 基 本 原理 的 基 
础 上 ， 采 用 新 型 液压 与 气动 元 件 〈 如 新 型 气缸 、 阀 岛 等 ) ， 引 入 先进 的 回路 和 系统 ， 详 述 新 
型 传动 介质 的 性 能 及 其 选用 ， 增 加 电 液 比例 控制 、 电 液体 服 控制 和 数字 控制 等 新 技术 的 
内 容 。 

4) 贯彻 了 理论 联系 实际 的 原则 ， 除 讲 清 一 般 的 基础 理论 知识 外 ， 还 列举 了 大 量 实践 的 
例子 ， 对 学 生 借助 技术 手册 等 资料 进行 所 需 系 统 的 设计 以 及 元 件 的 正确 选用 有 较 大 帮助 。 

5) 本 书 以 少 而 精 的 原则 取材 和 编排 章节 ， 着 重 讲解 基本 原理 和 基本 方法 ， 而 不 拘泥 于 
具体 繁杂 的 结构 ， 以 使 学 生 打 下 扎实 的 理论 基础 ， 并 通过 给 学 生 传授 基本 知识 来 培养 他 们 的 
思维 能 力 和 创新 才能 。 

6) 本 书 阐述 清楚 ， 文 笔 流畅 ， 由 浅 入 深 , 举一反三 ， 有 利于 学 生 自 学 。 书 中 编排 了 较 
多 的 例题 ， 每 章 末 都 附 有 经 过 精 选 的 习题 ， 并 附 有 参考 答案 。 这 些 对 于 学 生 加 深 基本 概念 的 
理解 ， 加 强 基 本 计算 、 分 析 能 力 的 训练 ， 学 得 主动 、 上 自主 等 都 是 有 益 的 。 

7) 本 书 的 名 词 术语 、 物 理 符 号 、 单 位 以 及 液压 气动 图 形 符号 等 都 统一 采用 国家 最 新 
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标准 。 

本 书 适 用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 各 专业 ， 也 适用 于 其 他 各 类 成 人 高 校 、 电 大 、 目 学 考试 
有 关 专 业 ， 还 可 供 从 事 液压 与 气动 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 

章 宏 甲 先生 对 本 书 的 编写 工作 一 直 很 关心 ， 出 国之 前 对 如 何 编 好 教材 提出 了 原则 性 意 
见 ; 在 国外 ， 又 对 本 书 的 编写 大 纲 提 出 了 指导 性 意见 。 黄 谊 先生 在 本 书 编写 大 纲 的 讨论 与 提 
出 、 征 集 意 见 、 书 稿 的 组 织 编 写 与 整理 等 方面 做 了 许多 工作 。 

本 书 由 章 宏 甲 、 黄 话 、 王 积 伟 任 主编 。 章 宏 甲 不 在 国内 期 间 ， 他 委托 王 积 伟 全 权 主 持 工 
作 。 参 加 本 书 编写 的 有 : 黄 谊 (绪论 )、 王 积 伟 (第 一 、 五 章 , 第 七 、 八 章 的 液压 部 分 ， 附 
录 ) 、 杨 林 森 (第 二 章 第 一 ~ 三 节 ， 第 三 章 的 液压 部 分 ) 、 郁 凯 元 (第 四 章 的 液压 部 分 )、 温 
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绪 论 


液压 与 气压 传动 是 以 流体 (液压 液 或 压缩 空气 ) 作为 工作 介质 对 能 量 进行 传递 和 控制 
的 一 种 传动 形式 ， 相 对 于 机 械 传 动 来 说 ， 它 是 一 门 新 技术 。 但 如 从 1650 年 帕斯卡 提出 静 压 
传递 原理 ，1850 年 开始 英国 将 帕斯卡 原理 先后 应 用 于 液压 起 重 机 、 压 力 机 等 算 起 ， 也 已 有 
二 三 百年 的 历史 了 。 而 液压 与 气压 传动 在 工业 上 的 真正 推广 使 用 ， 则 是 在 20 世纪 中 叶 以 后 
的 事 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 微 电 子 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 且 渗透 到 液压 与 气动 技术 中 并 与 
之 密切 结合 ， 使 其 应 用 领域 遍及 各 个 工业 部 门 ,， 已 成 为 实现 生产 过 程 自动 化 、 提 高 劳动 生产 
率 等 必 不 可 少 的 重要 手段 之 一 。 
































第 一 节 ”液压 与 气压 传动 的 工作 原理 


液压 系统 以 液体 作为 工作 介质 ， 而 气动 系统 以 气体 作为 工作 介质 。 两 种 工作 介质 的 不 同 
在 于 液体 几乎 不 可 压缩 ， 气 体 却 具有 和 较 大 的 可 压缩 性 。 液 压 与 气压 传动 在 基本 工作 原理 、 元 
件 的 工作 机 理 以 及 回路 的 构成 等 方面 是 极为 相似 的 。 

图 0-1 所 示 为 液压 干 厂 项 示意 图 。 向 上 提 手 柄 5 使 
小 向 4 内 的 活塞 上 移 ， 小 红 下 上 腔 因 容 积 增 大 而 产生 真空 ， 
油 液 从 油箱 1 通过 吸油 闪 2 被 吸入 并 充满 小 生 容 积 ， 按 
压 手 柄 使 小 红 活 塞 下 移 ， 则 刚才 被 吸入 的 油 液 通 过 压 油 
闪 3 输 到 大 人 币 7 的 下 腔 ， 油 液 被 压缩 ， 压 力 立 即 升 高 。 
当 油 液 的 压力 升 高 到 能 克服 作用 在 大 活塞 上 的 负载 ( 重 
物 C) 所 需 的 压力 值 时 ， 重 物 就 随手 柄 的 下 按 而 同时 上 
升 ， 此 时 吸油 阀 是 关闭 的 。 为 了 使 重 物 能 从 举 高 的 位 置 
放下 ， 系 统 中 专门 设置 了 截止 阀 〈 放 油 螺 塞 ) 8。 












































图 0-1 中 两 根 通 油箱 的 管 路 如 通 大 气 ， 则 图 0-1 变 图 0-1 液压 千斤 顶 示 意图 
成 气动 系统 的 原理 图 。 这 种 情况 下 ， 上 下 按 动手 顶 5， 1 一 油箱 “2 一 吸油 阀 “3 一 压 油 效 








空气 就 通过 吸油 阅 2 被 吸入 ， 经 压 油 阀 3 输 到 大 币 7 的 。 ”小包 5 一 手柄 6 一 负载 ( 重 物 ) 
下 腔 。 在 这 里 ， 因 气体 有 可 压缩 性 ， 不 像 液 压 系统 那 。 ”大生 8 彼 止 阅 《 放 油 哩 玫 ) 
样 ，_ 按 手柄 重 物 立 即 相应 上 移 ， 而 是 需 按 动手 柄 多 次 ， 使 进入 大 缸 7 下 腔 中 的 气体 逐渐 增 
多 ， 奈 力 逐 渐 升 高 ，_ 直 到 气体 压力 达到 使 重 物 上 升 所 需 的 压力 值 时 ， 重 物 便 开 始 上 升 。 在 重 
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物 上 升 过 程 中 ， 也 不 像 液压 系统 那样 ， 压 力 值 基本 上 维持 不 变 (〈 因 是 举 起 重 物 ) ， 因 气体 可 压 
缩 性 较 大 的 缘故 ， 气 压 值 会 发 生 波动 。 

图 0-1 所 示 的 系统 不 能 对 重 物 的 上 升 速度 进行 调节 ， 也 没有 防止 压力 过 高 的 安全 措施 。 
但 就 从 这 简单 的 系统 ， 可 以 得 出 有 关 液 压 与 气压 传动 的 一 些 重要 概念 来 。 

对 于 液压 系统 ， 设 大 、 小 活塞 的 面积 为 4,、4, ， 当 作用 在 大 活塞 上 的 负载 和 作用 在 小 
活塞 上 的 作用 力 分 别 为 G 秘 | 时 ， 依 帕斯卡 原理 ， 大 、 小 活塞 下 腔 及 其 连接 导管 构成 的 密 
闭 容 积 内 的 油 液 具 有 相等 的 压力 值 ， 设 为 p»， 如 忽略 活塞 运 动 时 的 摩擦 阻力 ， 则 有 




















p= (0-1) 
或 
(022) 


式 中 ,一 — 油 液 作用 在 大 活塞 上 的 作用 力 ，F,=6。 

式 (0-1) 说 明 ， 系 统 的 压力 p 取决 于 作用 负载 的 大 小 。 这 是 液压 传动 的 第 一 个 重要 概 
念 。 式 (0-2) 表明 ， 当 4,/41>>1 时， 作用 在 小 活塞 上 一 个 很 小 的 力 F， 便 可 在 大 活塞 上 
产生 一 个 很 大 的 力 五 以 举 起 负载 ( 重 物 ) 。 这 就 是 液压 千斤 顶 的 原理 。 

3 液压 传动 的 两 个 重要 基本 概念 ， 压力 由 负载 决定 ， 速 度 由 流量 决定 。 
另外 ， 设 大 、 小 活塞 移动 的 速度 为 w 和 ， 则 在 不 考虑 泄漏 情况 下 稳 态 工作 时 ， 有 


























5141=2242 =9 (0-3) 
或 
2 
22 一 21 4 4 (0-4) 
式 中 4g 一 一 流量 ， 定 义 为 单位 时 间 内 输出 (或 输入 ) 的 液体 体积 。 


式 (0-4) 表明 ， 大 和 饶 活 塞 运 动 的 速度 ， 在 和 饶 的 结构 尺寸 一 定时 ,取决 于 输入 的 流量 。 
这 是 液压 传动 的 第 二 个 重要 概念 。 

使 大 活塞 上 的 负载 上 升 所 需 的 功率 为 

P=F,v, =p4, -0 (0-5) 

式 中 ，p 的 单位 为 Pa，g 的 单位 为 m”/s， 则 PP 的 单位 为 W。 由 此 可 见 ， 液压 系统 的 压力 和 
流量 之 积 就 是 功率 ， 称 为 液压 功率 。 

由 这 个 例子 也 可 清楚 地 看 到 ， 在 小 氏 中 ， 手 按 动 小 活塞 所 产生 的 机 械 能 变 成 了 排出 流体 
的 压力 能 ; 而 在 大 条 中 ,进入 大 和 饶 的 流体 压力 能 通过 大 活塞 转变 成 为 驱动 负载 所 需 的 机 械 
能 。 所 以 ， 在 液压 与 气动 系统 中 ， 要 发 生 两 次 能 量 的 转变 ， 把 机 械 能 转变 为 流体 压力 能 的 元 
件 或 装置 称 为 泵 或 能 源 装置 ， 而 把 流体 压力 能 转变 为 机 械 能 的 元 件 称 为 执行 元 件 。 

比较 完善 的 系统 是 图 0-2 所 示 的 驱动 机 床 工作 台 的 液压 系统 。 

它 的 工作 原理 如 下 : 液压 泵 4 由 电动 机 (图 中 未 画 出 ) 带动 旋转 后 ， 经 过 滤器 2 从 油 
箱 1 中 吸油 。 油 液 经 液压 泵 输出 进入 压力 管 10 后 ， 在 图 0-2a 所 示 的 状态 下 ， 通 过 开 停 阅 9、 
节 流 阀 13、 换 向 阀 15 进入 液压 负 18 左 腔 ， 推 动 活塞 17 和 工作 台 19 向 右 移动 ， 而 液压 饶 右 














腔 的 油 经 换 向 阅 和 回 油管 14 排 回 油箱 。 

如 果 将 换 向 阀 手 柄 16 转换 成 图 0-2b 所 示 的 状 
态 ， 则 压力 管 中 的 油 将 经 过 开 停 阐 、 节 流 阀 和 换 向 
阀 进入 液压 氏 右 腔 ， 推 动 活塞 和 工作 台 向 左 移动 ， 
并 使 液压 缸 左 腔 的 油 经 换 向 阅 和 回 油管 排 回 油箱 。 

工作 台 的 移动 速度 由 节 流 阀 调节 。 开 大 节 流 阀 ， 
进入 液压 缸 的 油 液 增多 ， 工 作 台 的 移动 速度 增 大 ; 
反之 ， 工 作 台 的 移动 速度 减 小 。 

为 了 克服 移动 工作 台 时 所 受到 的 各 种 阻力 ， 液 
压 缸 必须 产生 一 个 足够 大 的 推力 ， 这 个 推力 是 由 液 
压 缸 中 的 油 液 压力 产生 的 。 要 克服 的 阻力 越 大 ， 液 
压 向 中 的 油 液 压力 越 高 ; 反之 压力 就 越 低 。 输 入 液 
压 饶 的 油 液 流量 是 通过 节 流 阀 调 节 的 。 液 压 泵 输出 
的 多 余 的 油 液 须 经 济 流 阀 7 和 回 油管 3 排 回 油箱 ， 
这 只 有 在 压力 支管 8 中 的 油 液 压力 对 洲 流 阀 钢 球 6 
的 作用 力 等 于 或 略 大 于 溢 流 阀 中 弹簧 5 的 预 紧 力 可 
时 ， 油 液 才 能 顶 开 洪流 阀 中 的 钢 球 流 回 油箱 。 所 图 02 机 床 工作 台 液压 系统 的 工作 原理 图 


， 示 系 统 中 液压 对 的 汕 流 斥 力 旺 册 湛 1 一 油箱 “2 一 过 滤器 3、12、14 一 回 油 
以 ， 在 图 示 系 统 中 液压 泵 出 口 处 的 油 液压 力 是 由 溢 。 三 济 箱 。 2 过滤 闪 2、 14 一 问 油管 









































流 阀 决定 的 ， 它 和 液压 饶 中 的 油 液压 力 不 同 。 8 一 压力 支管 9 一 开 停 闻 10 一 压力 管 
如 果 将 开 停 阀 手柄 11 转换 成 图 0.2c 所 示 的 状 了 开 入 癌 吉 全 关于 合流 加 溃 守 次 站 交 

态 ， 压 力 管 中 的 油 液 将 经 开 停 阅 和 回 油管 12 排 回 油 > 

箱 ， 不 输 到 液压 缸 中 去 ， 这 时 液压 泵 出 口 处 的 压力 就 降 为 零 ， 工 作 台 便 停 止 运动 。 





第 二 节 ”液压 与 气压 传动 系统 的 组 成 和 图 形 符号 


一 、 系 统 组 成 

由 图 0-2 可 知 ， 液 压 系 统 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 

1) 能 源 装置 一 一 把 机 械 能 转换 成 油 液 液 压 能 的 装置 。 最 常见 的 形式 就 是 液压 泵 ， 它 给 
液压 系统 提供 压力 油 。 

2) 执行 元 件 一 一 把 油 液 的 液压 能 转换 成 机 械 能 的 元 件 。 有 做 直线 运动 的 液压 氏 ， 或 做 
旋转 运动 的 液压 马达 。 

3) 控制 调节 元 件 一 一 对 系统 中 油 液 压力 、 流 量 或 油 液 流动 方向 进行 控制 或 调节 的 元 
件 ， 如 图 0-2 中 的 溢 流 痪 、 节 流 阀 、 换 向 阀 、 开 停 阀 等 。 这 些 元件 的 不 同 组 合 形成 了 不 同 功 
能 的 液压 系统 。 

4) 辅助 元 件 一 上 述 三 部 分 以 外 的 其 他 元 件 ， 如 油箱 、 过 滤器 、 油 管 等 。 它 们 对 保证 
系统 正常 工作 有 重要 作用 。 

气压 传动 系统 ， 除 了 能 源 装 置 一 一 气 源 装 置 ， 执 行 元件 一 一 气 氏 、 气 马达 ， 控 制 元 
件 一 一 气动 痪 ， 辅 助 元 件 一 一 管道 、 气 动 辅 件 、 消 声 器 外 ， 通 常 还 装 有 一 些 完成 逻辑 功能 的 
逻辑 元 件 等 。 
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二 、 图 形 符 号 

图 0-2a 所 示 的 液压 系统 图 是 一 种 半 结 构 式 的 工作 原理 图 ， 直 观 性 强 ， 容 易 理解 ， 但 绘 
制 起 来 比较 麻烦 ， 系 统 中 元 件数 量 多 时 更 是 如 此 。 图 0-3 所 示 是 将 上 述 液压 系统 用 液压 图 形 
符号 绘制 成 的 工作 原理 图 。 使 用 这 些 图 形 符号 可 使 液压 系统 图 简单 明了 、 便 于 绘制 。 








图 0-3 机床 工 作 台 液压 系统 的 图 形 符号 图 
1 一 油箱 2 一 过 滤器 、3 一 液压 泵 4 一 洪流 阀 5 一 开 停 闪 
6 一 节 流 阀 7 一 换 向 阀 ”8 一 活塞 9 一 液压 条 ”10 一 工作 台 
我 国 制定 的 流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 国家 标准 GBAT 786. 1 一 2009 (参见 附录 B)， 应 遵 
照 执 行 。 





第 三 节 ”液压 与 气压 传动 的 优 缺 点 


液压 传动 有 以 下 一 些 优点 : 

1) 在 同等 体积 下 ,液压 装置 能 比 电气 装置 产生 更 大 的 动力 。 在 同等 功率 下 ,液压 装置 的 质 
量 和 体积 小 ， 即 其 功率 密度 大 、 结 构 紧 凑 。 液 压 马达 的 体积 和 质量 只 有 同等 功率 电动 机 的 12% 
左右 。 

2) 液压 装置 工作 比较 平稳 。 由 于 质量 和 惯性 小 、 反 应 快 ， 液 压 装 置 易于 实现 快速 起 动 、 制 
动 和 频繁 换 向 。 

3) 液压 装置 能 在 大 范围 内 实现 无 级 调 速 〈( 调 速 范围 可 达 2000) ， 还 可 以 在 运行 过 程 中 进行 
调 速 。 

4) 液压 传动 易于 对 液体 压力 、 流 量 或 流动 方向 进行 调节 或 控制 。 当 将 液压 控制 和 电气 控制 、 
电子 控制 或 气动 控制 结合 起 来 使 用 时 ， 整 个 传动 装置 能 实现 很 复杂 的 顺序 动作 ， 也 能 方便 地 实现 
远程 控制 和 自动 化 。 
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5) 液压 装置 易于 实现 过 载 保护 。 
6) 由 于 液压 元 件 已 实现 了 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ,液压 系统 的 设计 、 制 造 和 使 用 都 比较 








方便 。 

7) 用 液压 传动 实现 直线 运动 远 比 用 机 械 传动 简单 。 

液压 传动 的 缺点 是 : 

1) 液压 传动 在 工作 过 程 中 常 有 较 多 的 能 量 损失 (摩擦 损失 、 浴 漏 损失 等 )， 长 距离 传动 时 更 
是 如 此 。 


2) 液压 传动 对 油 温 变 化 比较 敏感 ， 它 的 工作 稳定 性 很 容易 受到 温度 的 影响 ， 因 此 它 不 宜 在 
很 高 或 很 低 的 温度 条 件 下 工作 。 

3) 为 了 减少 泄漏 ， 液 压 元 件 在 制造 精度 上 的 要 求 较 高 ， 因 此 它 的 造价 较 高 ， 而 且 对 工作 介 
质 的 污染 比较 敏感 。 

4) 液压 传动 出 现 故障 时 不 易 找 出 原因 。 

气压 传动 具有 一 些 独特 的 优点 ， 主 要 有 如 下 几 点 : 

1) 空气 可 以 从 大 气 中 获得 ， 同 时 ， 用 过 的 空气 可 直接 排放 到 大 气 中 去 ， 处 理 方 便 ， 万 一 空 
气管 路 有 泄漏 ， 除 引起 部 分 功率 损失 外 ， 不 致 产生 不 利于 工作 的 严重 影响 ， 也 不 会 污染 环境 。 

2) 空气 的 黏度 很 小 ,在 管道 中 的 压力 损失 较 小 ， 因 此 便于 集中 供 气 和 远 距 离 输送 。 

3) 压缩 空气 的 工作 压力 较 低 (一般 为 0.3~0. 8MPa) ， 因 此 ， 对 气动 元 件 的 材质 要 求 较 低 。 

4) 气动 系统 维护 简单 ， 管 道 不 易 堵 塞 ， 也 不 存在 介质 变质 、 补 充 、 更 换 等 问题 。 

5) 使 用 安全 ， 没 有 防爆 的 问题 ， 并 且 便于 实现 过 载 自 动 保护 。 

6) 气动 元 件 采用 相应 的 材料 后 ， 能 够 在 恶劣 的 环境 ( 强 振动 、 强 冲击 、 强 腐蚀 和 强 辐 射 等 ) 
下 进行 正常 工作 。 

气压 传动 也 存在 以 下 的 一 些 缺 点 . 

1) 气动 装置 中 的 信号 传递 速度 较 慢 ， 一 般 限 于 声速 的 范围 内 。 因 此 气动 技术 不 宜 用 于 信和 号 
传递 速度 要 求 十 分 高 的 复杂 线路 中 。 

2) 由 于 空气 具有 较 大 的 可 压缩 性 ， 因 而 运动 速度 的 稳定 性 较 差 。 

3) 气动 系统 工作 压力 较 低 ， 绪 构 扩 二 又 不 宜 过 大 ， 因 而 气压 传动 装置 的 总 推力 通常 不 可 能 
很 大 。 

4) 目前 气压 传动 的 效率 较 低 。 

总 的 说 来 ,液压 与 气压 传动 的 优点 是 主要 的 ， 而 它们 的 缺点 可 以 通过 技术 进步 不 断 得 到 克服 
或 改善 。 























第 四 节 ”液压 与 气压 传动 的 应 用 





现在 ， 液 压 与 气压 传动 的 应 用 领域 非常 广泛 。 但 是 ， 工 业 各 部 门 使 用 液压 与 气压 传动 的 出 发 
点 是 不 尽 相同 的 : 有 的 是 利用 它们 在 传递 动力 上 的 长 处 ， 如 工程 机 械 、 压 力 机 械 和 航空 工业 采用 
液压 传动 的 主要 原因 是 其 结构 简单 、 体 积 和 质量 小 、 输 出 功率 大 ; 有 的 是 利用 它们 在 操纵 控制 上 
的 优点 ， 如 机 床上 采用 液压 传动 是 因为 其 能 在 工作 过 程 中 实现 无 级 变速 ， 易 于 实现 频繁 换 向 ， 易 
于 实现 自动 化 ; 在 采矿 、 化 工 、 医 卫 、 食 品 等 行业 采用 气压 传动 是 取 其 空气 工作 介质 具有 防爆 、 
防火 、 安 全 、 卫 生 等 特点 。 





半 了 小 讨 与 气压 传 翅 第 3 版 | | 
液压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 见 表 0-1。 
表 0-1 液压 传动 在 各 类 机 械 行业 中 的 应 用 实例 






































































































































工程 机 械 挖掘 机 装载 机 推土机、 沥青 混凝土 摊 铺 机 、 压 路 机 、 铲 运 机 等 
起 重 运输 机 械 汽车 吊 港口 龙门 吊 又 车 ,装卸 机 械 、\ 带 式 运输 机 SPMT 平板 车 液压 无 级 变速 装置 等 
矿山 机 械 辫 岩 机 、 开 掘 机 、 开 采 机 、 破 碎 机 、 提 升 机 液压 支架 等 
建筑 机 械 压 桩 机 液压 千斤 项 平地 机 混凝土 输送 泵 车 超大 型 运输 车 . 千 吨 级 驮 运 架 一 体 机 等 
农业 机 械 联合 收割 机 ,拖拉 机 ,农具 悬挂 系统 等 
冶金 机 械 高 炉 开 铁 口 机 、 电 炉 炉 顶 及 电极 升降 机 轧钢 机 压力 机 等 
轻 工 机 械 打包 机 注射 机 \ 校 直 机 ,橡胶 硫化 机 造纸 机 等 
机 床 工业 半日 动车 床 , 人 刨床, 龙门 铣床 磨床. 仿 形 加 工 机 床 .组合 机 床 及 加 工 自动 线 数控 机 床 及 加 工 中 心 .机床 
辅助 装置 等 
汽车 工业 自 印 式 汽车 ,平板 车 ,高 空 作 业 车 及 汽车 中 的 ABS 转向 器 减 振 器 等 
航空 工业 飞机 起 落架 ,机 可 . 尾 副 、 廊 桥 等 
智能 机 械 折 臂 式 小 汽车 装卸 器 数字 式 体育 锻炼 机 、 模 拟 驾 驶 舱 .机 器 人 等 








第 五 节 液压 与 气动 技术 的 发 展 


液压 与 气动 技术 在 工业 中 推广 应 用 还 是 20 世纪 中 叶 以 后 的 事 ， 时 间 不 算 很 长 。 

由 于 要 使 用 原油 炼 制品 来 作为 传动 介质 ， 近 代 液 压 传动 是 由 19 世纪 崛起 并 莲 勃 发 展 的 石油 
工业 推动 起 来 的 。 最 早 实践 成 功 的 液压 传动 装置 是 舰艇 上 的 炮塔 转 位 器 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
在 一 些 兵 器 上 用 上 了 功率 大 、 反 应 快 、 动 作 准 的 液压 传动 和 控制 装置 ， 大 大 提高 了 兵器 的 性 能 ， 
也 大 大 促进 了 液压 技术 的 发 展 。 战 后 ， 液 压 技 术 迅 速 转向 民用 ， 并 随 着 各 种 标准 的 不 断 制定 和 完 
善 ， 各 类 标准 化 、 规 格 化 、 系 列 化 的 元 件 在 机 械 制 造 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 汽 车 制造 等 行业 中 
推广 开 来 。20 世纪 60 年 代 后 ， 原 子 能 技术 、 空 间 技术 、 计 算 机 技术 、 微 电子 技术 等 的 发 展 再 次 
将 液压 技术 推 向 前 进 ， 使 它 在 国民 经 济 的 各 方面 都 得 到 了 应 用 。 液 压 传动 在 某 些 领域 内 甚至 已 占 
有 压倒 性 的 优势 。 

我 国 的 液压 工业 开始 于 20 世纪 50 年 代 ， 其 产品 最 初 只 用 于 机 床 和 锻压 设备 ， 后 来 才 用 到 拖 
拉 机 和 工程 机 械 上 。 自 从 1964 年 从 国外 引进 一 些 液压 元 件 生产 技术 ， 并 自行 设计 液压 产品 以 来 ， 
我 国 的 液压 件 已 在 各 种 机 械 设备 上 得 到 了 广泛 的 使 用 。20 世纪 80 年 代 起 更 加 速 了 对 国外 先进 液 
压 产 品 和 技术 的 有 计划 引进 、 消 化 、 吸 收 和 国产 化 工作 ， 以 确保 我 国 的 液压 技术 能 在 产品 质量 、 
经 济 效益 、 研 究 开发 等 各 个 方面 全 方位 地 赶 上 世界 水 平 。 

当前 ， 液 压 技 术 在 实现 高 压 、 高 速 、 大 功率 、 高 效率 、 低 噪声 、 经 久 耐 用 、 高 度 集成 化 等 各 
项 要 求 方面 都 取得 了 重大 的 进展 ， 在 完善 比例 控制 、 伺 服 控制 、 数 字 控 制 等 技术 上 也 有 许多 新 成 
就 。 此 外 ， 在 液压 元 件 和 液压 系统 的 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 仿真 和 优化 以 及 计算 机 控制 等 创新 
性 工作 方面 ， 日 益 显示 出 显著 的 成 绩 。 

原先 气压 传动 与 控制 系统 一 般 应 用 在 复杂 程度 较 低 和 中 等 的 机 器 上 ， 这 是 由 它 的 价格 因素 
所 决定 的 。 但 是 一 些 较为 复杂 的 机 器 也 能 应 用 气压 传动 与 控制 系统 ， 这 取决 于 环境 条 件 的 因 
素 ， 诸 如 在 易 爆 、 腐 蚀 、 水 冲洗 、 粉 企 、 污 物 等 一 些 环境 中 ， 应 用 气动 系统 更 为 合理 和 安全 。 
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在 20 世纪 60 年 代 末 ， 气 动 元 件 得 到 发 展 ， 控 制 方式 有 所 创新 ， 从 而 使 气动 系统 在 很 多 
工业 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 因 为 气动 元 件 兼 有 通用 性 和 灵活 性 的 特点 ， 所 以 它 在 现代 系统 的 
集成 化 和 完整 性 方面 发 挥 了 决定 性 的 作用 ， 气 动 元 件 本 身 也 得 到 了 飞跃 的 发 展 。 但 是 ， 一 般 
认为 ， 现 代 气 动 技术 从 开始 发 展 到 现在 还 不 足 60 年 时 间 。 

近年 来 气动 技术 的 应 用 领域 已 从 机 械 (机 床 、 汽 车 、 轴 承 、 农 机 等 )、 冶 金 ( 和 铸造、 锯 
造 、 轧 钢 等 )、 采 矿 、 交 通 运输 等 工业 扩展 到 轻 工 (纺织 、 自 行车 、 手 表 、 缝 纠 机 等 )、 医 
卫 、 食 品 、 化 工 、 电 子 、 物 流 、 机 器 人 以 及 军事 等 工业 部 门 ， 它 对 于 实现 生产 过 程 的 自动 控 
制 、 改 善 劳 动 条 件 、 减 轻 劳 动 强度 、 降 低 成 本 、 提 高 产品 质量 发 挥 了 很 大 的 作用 。 

计算 机 和 微 电 子 技术 的 进展 ， 渗 透 到 液压 与 气动 技术 中 并 与 之 相 结合 ， 创 造 出 了 很 多 高 
可 靠 性 、 低 成 本 的 微型 节能 元 件 ， 为 液压 气动 技术 在 工业 各 部 门 中 的 应 用 开辟 了 更 为 广阔 的 
前 景 。 

今天 ， 为 了 和 最 新 技术 的 发 展 保 持 同 步 ， 液 压 与 气动 技术 必须 不 断 创新 ， 不 断 地 提高 和 
改进 元 件 和 系统 的 性 能 ， 以 满足 日 益 变 化 的 市 场 需求 。 液 压 与 气动 技术 的 持续 发 展 体现 在 如 
下 一 些 比较 重要 的 特征 上 : 

1) 提高 元 件 性 能 ， 创 制 新 型 元 件 ， 不 断 小 型 化 和 微型 化 。 

2) 高 度 的 组 合 化 、 集 成 化 和 模块 化 。 

3) 和 微 电 子 技术 相 结合 ， 走 向 智能 化 。 

4) 研发 特殊 传动 介质 ， 推 进 工 作 介质 多 元 化 。 








第 一 章 


流体 力学 基础 


流体 力学 是 研究 流体 平衡 和 运动 规律 的 一 门 学 科 。 本 章 主要 阐述 与 液压 及 气动 技术 有 关 


的 流体 力学 基本 内 容 ， 为 本 课程 的 后 续 学 习 打下 必要 的 理论 基础 。 


第 一 节 工作 介质 


工作 介质 在 传动 及 控制 中 起 传递 能 量 和 信号 的 作用 。 流 体 传动 及 控制 (包括 液压 与 气 
在 工作 、 性 能 特点 上 和 机 械 、 电 气 传 动 之 间 的 差异 主要 是 载体 不 同 ， 前 者 采用 工作 介 
因此 ， 掌 握 液 压 与 气动 技术 之 前 ， 必 须 先 对 其 工作 介质 有 一 清晰 的 了 解 。 


一 、 液 压 传动 介质 


(一 ) 基本 要 求 与 种 类 

液压 传动 及 控制 所 用 的 工作 介质 为 液压 油 液 或 其 他 合成 液体 ， 其 应 具备 的 功能 如 下 : 
(1) 传动 ”把 由 液压 泵 所 赋予 的 能 量 传 递 给 执行 元 件 。 

(2) 润滑 ”润滑 液压 泵 、 液 压 阀 、 液 压 执 行 元 件 等 运动 件 。 

(3) 冷却 吸收 并 带 出 液压 装置 所 产生 的 热量 。 

(4) 去 污 带 走 工作 中 产生 的 磨 粒 和 来 自 外 界 的 污染 物 。 

(5) 防 锈 ”防止 液压 元 件 所 用 各 种 金属 的 锈蚀 。 

为 使 液压 系统 长 期 保持 正常 的 工作 性 能 ， 对 其 工作 介质 提出 的 要 求 是 : 

可 压缩 性 尽 可 能 小 ， 响 应 性 好 。 

(2) 黏 性 温度 及 压力 对 黏度 影响 小 ， 具 有 适当 的 和 度 ， 黏 温 特 性 好 。 

(3) 润滑 性 ”能 对 液压 元 件 滑 动 部 位 充分 润滑 。 

(4) 安定 性 “不 因 热 、 氧 化 或 水 解 而 变质 ， 剪 切 稳定 性 好 ， 使 用 寿命 长 。 

(5) 防 锈 和 抗 腐蚀 性 ”对 铁 及 非 铁 金属 的 锈蚀 性 、 腐 蚀 性 小 。 

(6) 抗 泡沫 性 ”介质 中 的 气泡 容易 逸 出 并 消除 。 

(7) 抗 乳化 性 ” 除 含水 液压 液 外 的 油 液 ， 油 水 分 离 要 容易 。 

(8) 洁净 性 ”质地 要 纯净 ， 尽 可 能 不 含 污染 物 ， 当 污染 物 从 外 部 侵入 时 能 迅速 分 离 。 
(9) 相 容 性 ”对 金属 、 密 封 件 、 橡 胶 软 管 、 涂 料 等 有 良好 的 相 容 性 。 

(10) 阻 燃 性 ”燃点 高 ， 挥 发 性 小 ， 最 好 具有 阻 燃 性 。 
































上 


(11) 其 他 对 工作 介质 的 其 他 要 求 还 有 : 无 毒性 和 臭 味 ; 比热容 和 热 导 率 要 大 ; 体 胀 
系数 要 小 等 。 

其 实 ， 能 够 同时 满足 上 述 各 项 要 求 的 理想 的 工作 介质 是 不 存在 的 。 液 压 系 统 中 使 用 的 液 
压 液 按 GBMT 7631. 2 一 2003 的 分 类 见 表 1-1。 目 前 90% 以 上 的 液压 设备 采用 石油 基 液 压 油 
液 。 基 油 为 精制 的 石油 润滑 油 馏分 。 为 了 改善 液压 油 液 的 性 能 ， 以 满足 液压 设备 的 不 同 要 
求 ， 往 往 在 基 油 中 加 入 各 种 添加 剂 。 添 加 剂 有 两 类 : 一 类 是 改善 油 液化 学 性 能 的 ， 如 抗 氧化 
剂 、 防 腐 剂 、 防 锈 剂 等 ; 另 一 类 是 改善 油 液 物理 性 能 的 ， 如 增 黏 剂 、 抗 磨 剂 、 防 爬 剂 等 。 
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表 1-1 液压 液 的 分 类 
组 | 应 | 特 -本 
别 | 用 | 殊 | 更 具体 产品 符号 
A | 二 组 成 和 特性 典型 应 用 备 7 
符 | 范 | 应 T ISO-L 
EN 加 
无 抑制 剂 的 精制 矿 油 HH 
精制 矿 油 ,并 改善 其 防 锈 和 | 
抗 氧 性 
高 负 可 三 4 一 般 液 下 
HL 油 ,并 改善 其 抗 座 性 ”| HM tb 最 流 夺 
HL 油 ,并 改善 其 黏 温 性 HR 
HM 油 ,并 改善 其 黏 温 性 HV 建筑 和 船舶 设备 
无 特定 难 燃 性 的 合成 液 HS 特殊 性 能 
用 于 要 | 甘油 三 酸 酯 HETG 
“| 流 | 求 使 用 环 | 聚 亏 二 本 证 每 个 品种 的 基础 液 的 
体 | 境 可 接受 一 一 一 般 液压 系统 ( 可 移动 式 ) | 最 小 含量 应 不 少 于 70% 
H 有 | 压 场合 聚 a 烯烃 和 相关 烃 类 产品 | HEPR 
站 ， es 液压 和 滑动 轴承 导轨 润滑 系 | ”这 种 液体 具有 多 种 用 
统 | “| 山系 统 | HM 油 , 并 具有 搞 咎 滑 性 HG “| 统合 用 的 机 床 在 低速 下 使 振动 | 途 ,但 并 非 在 所 有 液压 
的 或 间断 滑动 ( 笑 - 滑 ) 减 为 最 小 | 应 用 中 都 有 效 
水 包 油 型 乳化 液 HFAF | 网 
内 
A 通常 含水 量 大 于 80% 
用 于 使 化 学 水 溶液 HFAS (质量 分 数 ) 
用 难 燃 液 | 油 包 水 乳化 液 HFB 
压 液 的 a 
35% 
场合 合 聚 合 物 水 溶液 0 HFC 0 
磷酸 酯 无 水 合成 液 2 HFDR 
其 他 成 分 的 无 水 合成 液 了 HFDU 




















Oz 这 类 液体 也 可 以 满足 HE 品种 规定 的 生物 降解 性 和 毒性 要 求 。 
(二 ) 物理 性 质 
工作 介质 的 基本 性 质 有 多 项 ， 现 择 其 与 液压 传动 性 能 密切 相关 的 三 项 做 一 介绍 。 


1. 密度 


单位 体积 液体 所 具有 的 质量 称 为 该 液体 的 密度 ， 即 


p= 


a 
V 





(1-1) 


液压 与 气压 传动 第 3 版 | 





式 中 “po 一 一 液体 的 密度 ; 
[一 一 液体 的 体积 ; 
m 一 一 液体 的 质量 。 
常用 液压 传动 工作 介质 的 密度 见 表 1-2。 























工作 介质 密度 po/(kg. m-3) 工作 介质 





















抗 磨 液压 液 L-HM32 0. 87x103 水 - 乙 二 醇 液 压 液 L-HFC 1. 06x103 
抗 磨 液 压 液 L-HM46 0. 875x103 通用 磷酸 酯 液压 液 L-HFDR 1. 15x103 
油 包 水 乳化 液 L-HFB 0. 932x103 飞机 用 磷酸 酯 液压 液 L-HFDR 1. 05x103 
水 包 油 乳化 液 L-HFAE 0. 977x103 10 号 航空 液压 油 0. 8$x103 
液体 的 密度 随 着 压力 或 温度 的 变化 而 发 生变 化 ， 但 其 变化 量 一 般 很 小 ， 在 工程 计算 中 可 
以 忽略 不 计 。 
2. 可 压缩 性 





液体 因 所 受 压 力 增高 而 发 生体 积 缩小 的 性 质 称 为 可 压缩 性 。 若 压力 为 po 时 液体 的 体积 为 屿 ， 
当 压力 增加 Ap 后 ,液体 的 体积 减 小 AV， 则 液体 在 单位 压力 变化 下 的 体积 相对 变化 量 为 


1=- 一 一- (1-2) 


式 中 一 一 液体 的 压缩 率 。 由 于 压力 增加 时 液体 的 体积 减 小 ， 两 者 变化 方向 相反 ， 为 使 上 
成 为 正 值 ， 在 上 式 右边 须 加 一 负 号 。 
液体 压缩 率 左 的 倒数 ， 称 为 液体 的 体积 模 量 ， 即 


= 二 =- 一 (1-3) 


表 1-3 所 列 为 各 种 工作 介质 的 体积 模 量 。 由 表 中 石油 基 液 压 油 体积 模 量 的 数量 可 知 ， 它 
的 可 压缩 性 是 钢 的 100~170 倍 〈 钢 的 弹性 模 量 为 2 1x105MPa) 。 
表 1-3 各 种 工作 介质 的 体积 模 量 (20% ， 大 气压 ) 


体积 模 量 K/MPa 工作 介质 

(1.4~2) x103 水 - 乙 二 醇 液 压 液 
1. 95x103 磷酸 酯 液压 液 

2.3x103 水 


体积 模 量 K/MPa 
3.45x103 
2. 65x103 
2. 4x103 


工作 介质 
石油 基 液 压 油 
水 包 油 乳 化 液 
油 包 水 乳化 液 

由 于 空气 的 可 压缩 性 很 大 ， 因 此 当 工 作 介质 中 有 游离 气泡 时 , 天 值 将 大 大 减 小 ， 且 起 始 
压力 的 影响 明显 增 大 。 但 是 在 液体 内 游离 气泡 不 可 能 完全 避免 ， 因 此 ， 一 般 建 议 石油 基 液 压 
油 K 的 取 值 为 (0.7~1.4)x10;MPa， 且 应 采取 措施 。 而 
尽量 减少 液压 系统 工作 介质 中 的 游离 空气 的 含量 。 = 

3.， 黏 性 

(1) 黏 性 的 表现 ”液体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 
分 子 间 内 聚 力 的 存在 使 其 流动 受到 牵制 ， 从 而 沿 其 
界面 产生 内 摩擦 力 ， 这 一 特性 称 为 液体 的 黏 性 。 

现 以 图 1-1 为 例 说 明 液体 的 忒 性 。 知 距离 为 h 的 
两 平行 平板 间 充 满 液体 ， 下 平板 固定 ， 而 上 平板 以 
速度 uo 向 右 平 动 。 由 于 液体 和 固体 壁面 间 的 附着 力 图 1-1 液体 幕 性 示意 图 
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及 液体 的 知性 ， 会 使 流动 液体 内 部 各 液 层 的 速度 大 小 不 等 ， 紧 靠 着 下 平板 的 液 层 速度 为 零 ， 
紧 靠 着 上 平板 的 液 层 速度 为 we ， 而 中 间 各 层 液 体 的 速度 在 层 间 距离 h 较 小 时 ， 从 上 到 下 近 
似 呈 线性 递减 规律 分 布 。 其 中 速度 快 的 液 层 带动 速度 慢 的 ， 而 速度 慢 的 液 层 对 速度 快 的 起 阻 
沾 作 用 。 

实验 测定 表明 ， 流 动 液体 相 邻 液 层 间 的 内 摩擦 力 Fi 与 液 层 接触 面积 4、 液 层 间 的 速度 
梯度 du/dy 成 正比 ， 即 

d 
Fr=pA 而 (1-4) 

式 中 ， 比 例 系 数 j 称 为 动力 秋 度 。 

在 以 7 表示 液 层 间 的 切 应 力 ， 即 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 则 式 (1-4) 可 表示 为 

Fe du 


T= 一 


这 就 是 牛顿 液体 内 摩擦 定律 。 


3 一 般 认为 ， 液 压 系统 中 的 工作 介质 符合 牛顿 液体 内 摩 所 定律 :=4 呈 。 





由 式 (1-5) 可 知 ， 在 静止 液体 中 ， 速 度 梯度 du/dy=0， 故 其 内 摩擦 力 为 零 ， 因 此 静止 
液体 不 旦 现 符 性 ， 液 体 只 在 流动 时 才 显 示 其 铬 性。 

(2) 黏 性 的 度量 “度量 猪 性 大 小 的 物理 量 称 为 蒜 度 。 常 用 的 蒜 度 有 三 种 ， 即 动力 黏度 、 
运动 攻 度 、 相 对 黏度 。 

1) 动力 黏度 jh。 由 式 (1-5) 可 知 ， 动 力 黏度 是 表征 流动 液体 内 摩擦 力 大 小 的 比例 系 
数 。 其 量 值 等 于 液体 在 以 单位 速度 梯度 流动 时 ， 单 位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 即 

n=7/ 了 (1-6) 

在 我 国法 定 计量 单位 制 及 SI 制 中 ， 动 力 蒜 度 的 单位 是 Pa .s ( 帕 . 秒 ) 或 用 Ns/m 
( 牛 . 秒 / 米 ?) 表示 。 

如 果 动力 黏度 只 与 液体 种 类 有 关 而 与 速度 梯度 无 关 ， 这 种 液体 称 为 牛顿 液体 ， 否 则 为 非 
牛顿 液体 。 石 油 基 液压 油 一 般 为 牛顿 液体 。 

2) 运动 符 度 v。 液 体 动力 符 度 与 其 密度 之 比 称 为 该 液体 的 运动 共度 w， 即 


a (1-7) 


p 

在 我 国法 定 计量 单位 制 及 SI 制 中 ， 运 动 黏度 > 的 单位 是 m/s ( 米 */ 秒 )。 因 其 中 只 有 
长 度 和 时 间 的 量 纲 ， 故 得 名 为 运动 慕 度 。 国 际 标准 ISO 按 运动 黏度 值 对 油 液 的 黏度 等 级 
(VG) 进行 划分 ， 见 表 1-4。 








表 1-4 常用 液压 油 运动 黏度 等 级 (单位 : x10m2/s) 





















锋 度 等 级 CO OD ETE 
10 
15 
2 


32 


CUNO DES TE 
9.00~11.0 
13.5~16.5 
19. 8~24.2 
28. 8~35.2 


40 记 时 黏度 平均 值 
46 
68 
100 
150 


CRO DES 
41.4~50.6 
61.2~74.8 
90.0~110 
135~165 























注 : 其 中 最 常用 的 为 VG15~VG68。 





向 





液压 与 气压 传动 第 3 版 | | 





3) 相对 黏度 。 相 对 黏度 是 根据 特定 测量 条 件 制定 的 ， 故 又 称 条 件 和 共度。 测量 条 件 不 
同 ， 采 用 的 相对 黏度 单位 也 不 同 。 如 恩 氏 知 度 。 E (欧洲 一 些 国家 ) 、 通 用 赛 氏 秒 SUS ( 美 
国 、 英 国 ) 、 商 用 雷 氏 秒 RS ( 英 、 美 等 国 ) 和 巴 氏 度 *B (法 国 ) 等 。 

国际 标准 化 组 织 ISO 已 规定 统一 采用 运动 茜 度 来 表示 油 的 藉 度 。 

例 1-1 图 1-2 所 示 为 一 昔 度 计 ,， 车 D=100mm，d=98mm，, 1=200mm， 外 简 转 速 n= 
8rvs 时 ， 测 得 的 转 矩 T= 0. 4N . m, 已 知 油 液 密度 p=900kg/m;， 
试 求 其 油 液 的 动力 黏度 和 运动 黏度 。 

解 ” 外 简 旋 转 线 速度 为 


D 100 
v =wR=27n 本 二 2XTXSX- mmm/s=2. Sl2m/s 

















、 D 
转 矩 为 Ts= 太 于 
和 x0.4 
上 F,= N=8N 
所 以 { DD 0.1 
. du 
又 因为 Fi=pA 下 
yy 长 
则 动力 黏度 为 二 
贝 = 
的 ^ qdy 图 1-2 例 1-1 图 
而 4=TDL=Tx0.1x0.2m2 =0. 0628m? 
i 
dy 0.1-0.098 
2 
8/0. 0628 
= pa: s=0.051Pa: 
故 从 5517 a*s=0.05lPa.s 
0.051 
放生 = m2/s=56. 7x10-Sm?/s 
p 900 


(3) 温度 对 黏度 的 影响 “温度 变化 使 液体 内 到 力 发 生变 化 ， 因 此 液体 的 黏度 对 温度 的 
变化 十 分 敏感 : 温度 升 高 ， 黏 度 下 降 (图 1-3) 。 这 一 特性 称 为 液体 的 黏 - 温 特性 。 黏 - 温 特性 
常用 黏度 指数 W 来 度量 。V[ 表 示 该 液体 的 黏度 随 温 度 变化 的 程度 与 标准 液 的 黏度 变化 程度 之 
比 。 通 常 在 各 种 工作 介质 的 质量 指标 中 都 给 出 黏度 指数 。 黏 度 指 数 高 ， 说 明 黏 度 随 温 度 变化 
小 ， 其 符 - 温 特性 好 。 

一 般 要 求 工作 介质 的 黏度 指数 应 在 90 以 上 ， 优 异 的 在 100 以 上 。 当 液压 系统 的 工作 温 
度 范 围 较 大 时 ， 应 选用 黏度 指数 高 的 介质 。 几 种 典型 工作 介质 的 黏度 指数 列 于 表 1-5。 


表 1-5 典型 工作 介质 的 黏度 指数 VI 





黏度 指数 VI 
130~170 










介质 种 类 
油 包 水 乳化 液 L-HFB 
水 - 乙 二 醇 液 L-HFC 
磷酸 酯 液 L-HFDR 


黏度 指数 VI 
=95 











石油 基 液 压 油 L-HM 
石油 基 液 
石油 基 液 月 











L-HR 140~170 























动 本 





-31~170 
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运动 籍 度 /X10-6m2.s-1 
[55] 
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16 0 20 30 1 50 60 70 80 90 100 20 140 7 
温度 /“C 

图 1-3 ”黏度 和 温度 间 的 关系 

1 一 石油 基 普 通 液压 油 “2 一 石油 基 高 黏度 指数 液压 油 

3 一 水 包 油 乳化 液 “4 一 水 - 乙 二 醇 液 “5 一 磷酸 酯 液 














二 、 气 压 传动 介质 


空气 是 气压 传动 及 控制 的 工作 介质 。 

(一 ) 空气 的 组 成 

自然 界 的 空气 是 由 若干 种 气体 混合 组 成 的 ， 原 本 主要 成 分 是 氮 和 和 氧 ， 其 他 气体 所 占 比 例 
很 小 。 但 是 ， 近 年 来 由 于 环境 污染 日 益 严 重 ， 致 使 大 气 中 还 含有 大 量 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 
亚 硝酸 、 有 机 微生物 、 固 体 颗粒 和 PM， 5 等 污染 物 。 

此 外 ， 空 气 中 常 含有 一 定量 的 水 蒸气 。 含 有 水 蒸气 的 空气 称 为 湿 空 气 。 大 气 中 的 空气 基 
本 上 都 是 湿 空 气 。 当 在 一 定 的 压力 和 温度 下 ， 空 气 中 所 含水 蒸气 达到 最 大 可 含量 时 ， 这 种 空 
气 称 为 饱和 湿 空 气 。 不 含有 水 莱 气 的 空气 称 为 干 空气 。 

基准 状态 下 〈 即 温度 ;= 0% 、 压 力 p=0.1013MPa) ， 清 洁 干 空气 的 组 成 见 表 1-6。 


























表 1-6 清洁 干 空气 的 组 成 


其 他 气体 


体积 分 数 (% ) 





质量 分 数 (% ) 

空气 的 全 压力 是 指 其 各 组 成 气体 压力 的 总 和 ， 各 组 成 气体 的 压力 称 为 分 压力 ， 它 表示 这 
种 气体 在 相同 温度 下 ， 独 占 空 气 总 容积 时 所 具有 的 压力 。 

(二 ) 空气 的 性 质 


空气 具有 一 定 质量 ， 常 用 密度 p 表示 单位 体积 内 空气 的 质量 。 


| 
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空气 的 密度 与 温度 、 压 力 有 关 。 因 此 , 干 空气 密度 计算 式 为 
273. 16 
机 站 (1-8) 
式 中 p, 一 一 在 热力 学 温度 为 7 了 和 绝对 压力 为 p 状态 下 的 干 空气 密度 (kg/m ) ; 
po 一 一 基准 状态 下 干 空气 的 密度 (1. 293kg/m’); 
7 一 一 热力 学 温度 (K) ，7T=273.16+t，t 为 温度 〈%C ); 
7 一 一 绝对 压力 (MPa) ; 
po 一 一 基准 状态 下 干 空气 的 压力 ,po=0. 1013MPa。 
湿 空 气 的 密度 计算 式 为 





Ps—Po 





We (1.9) 
式 中 p. 一 一 在 热力 学 温度 为 7 和 绝对 压力 为 p 状态 下 的 湿 空 气 密度 (kg/m ) ; 
湿 空 气 的 绝对 全 压力 (MPa); 
太一 一 在 热力 学 温度 为 了 了 时， 饱和 空气 中 水 蒸气 的 分 压力 (MPa ) ; 
9 一 一 空气 的 相对 湿度 [ 见 式 (1-13) ] 。 
2.， 黏 性 














空气 的 黏度 受 温 度 影响 较 大 ， 受 压力 影响 甚 微 ， 可 忽略 不 计 。 空 气 的 运动 黏度 与 温度 的 
关系 见 表 1-7。 


表 1-7 ”空气 的 运动 黏度 与 温度 的 关系 (压力 0. 1013MPa) 


0 5 10 20 30 40 60 80 100 





0. 133 0. 142 0. 147 0. 157 0. 166 0. 176 0. 196 0. 210 0. 238 





3. 可 压缩 性 和 膨胀 性 

气体 因 分 子 间 的 距离 大 ， 内 聚 力 小 ， 故 分 子 可 自由 运动 。 因 此 ， 气 体 的 体积 容易 随 压 力 
和 温度 发 生变 化 。 

气体 体积 随 压 力 增 大 而 减 小 的 性 质 称 为 可 压缩 性 ， 而 气体 体积 随 温 度 升 高 而 增 大 的 性 质 
称 为 脱 胀 性 。 气 体 的 可 压缩 性 和 膨胀 性 都 远大 于 液体 的 可 压缩 性 和 膨胀 性 ， 故 研究 气压 传动 
时 ， 应 予 考虑 。 

气体 体积 随 压 力 和 温度 的 变化 规律 服从 气体 状态 方程 。 

4. 湿 空气 

湿 空气 不 仅 会 腐蚀 元 件 ， 还 会 对 系统 工作 的 稳定 性 带 来 不 良 影 响 。 因 此 不 仅 各 种 元 件 对 
空气 介质 的 含水 量 有 明确 规定 ， 而 且 常 采取 一 些 措 施 防止 水 分 被 带 人 系统。 

湿 空 气 所 含水 分 的 程度 用 湿度 和 含 湿 量 来 表示 ， 湿 度 的 表示 方法 又 有 绝对 湿度 和 相对 湿 
度 之 分 。 

(1) 绝对 湿度 ”lm 的 湿 空 气 中 所 含水 蔡 气 的 质量 称 为 湿 空 气 的 绝对 湿度 ， 常 用 X ( 单 
位 为 kg/mi) 表示 ， 即 











mm, 


X= 一 (1-10) 
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或 X=p. =— (1-11) 


式 中 m, 一 一 水 落 气 的 质量 (kg); 
[一 一 温 空 气 的 体积 (mi ); 
Pp; 一 一 水 蒸气 的 密度 (kg/m ) ; 
有 一 一 水 蒸气 的 分 压力 (Pa) ; 
RR 一 一 水 蒸气 的 气体 常数 ，R,=462. 05]/(kg * K); 
7 一 一 热力 学 温度 (K)。 
(2) 饱和 绝对 湿度 ”在 一 定 温度 下 ，1mw 饱和 湿 空 气 中 所 含水 蒸气 的 质量 ， 称 为 该 温 
度 下 的 饱和 绝对 湿度 ， 用 XX 表示 ， 即 





Xp = (1-12) 
式 中 pj 一 一 饱和 湿 空 气 中 水 蒸气 的 密度 (kg/m ) ; 
及 一 一 饱和 湿 空 气 中 水 蒸气 的 分 压力 (Pa) 。 
(3) 相对 湿度 在 同一 温度 和 压力 下 ， 湿 空气 的 绝对 湿度 和 饱和 绝对 湿度 之 比 称 为 该 
温度 下 的 相对 湿度 ， 用 yg 表示 ， 即 

















Xx ps ps 
?=W*100% = X100%= 志 X100% (1-13) 
当 g=0, 即 p,=0 时 ， 则 空气 绝对 干燥 ;， 当 p=100， 即 p=ps 时 ， 则 空气 达到 饱和 
湿度 。 
一 般 要 求 气动 技术 中 通过 各 种 阀门 的 湿 空 气 的 相对 湿度 不 得 大 于 90% 。 
(4) 含 湿 量 ， 含 湿 量 分 为 质量 含 湿 量 和 容积 含 湿 量 。 
在 含有 1kg 干 空气 的 湿 空 气 中 所 混合 的 水 蒸气 的 质量 ， 称 为 该 湿 空 气 的 质量 含 湿 量 ， 用 
d 表示 ， 即 
ms PPp 
d= 元 = 622x5 -pp (1-14) 


式 中 m 一 一 水 蒸气 的 质量 (g) ; 
mu 一 一 干 空气 的 质量 (kg); 
太一 一 饱和 水 蒸气 的 分 压力 (MPa) ; 
7 一 一 温 空气 的 全 压力 (MPa) ; 
9 一 一 相对 湿度 。 
在 含有 lm3 体积 干 空气 的 湿 空 气 中 所 混合 的 水 蒸气 的 质量 ， 称 为 该 湿 空 气 的 容积 含 湿 
量 ,， 用 d' 表 示 ， 即 





d'=dp, (1-15) 
式 中 dd 一 一 质量 含 湿 量 (g/kg); 
Ps 一 一 二 空气 的 密度 (kg/m ) 。 
在 标准 大 气压 (0. 1013MPa) 下 ,饱和 湿 空 气 中 的 水 落 气 分 压 为 p,、 密 度 p, 、 容 积 
湿 量 df 与 温度 上 之 间 的 关系 见 表 1-8。 


区 





中 > 
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表 1-8 标准 大 气压 下 p,、p。、d; 与 1 的 关系 





温 。 度 饱和 水 蒸气 分 压力 饱和 容积 含 湿 量 
/GC pop/ MPa eae 
100 0. 1013 597.0 
80 0.0473 290. 8 292.9 
70 0. 0312 197. 0 197.9 
60 0. 0199 129. 8 130. 1 
50 0.0123 82.9 83.2 
40 0. 0074 51.0 51;2 
30 0. 0042 30.3 30.4 
20 0. 0023 17. 3 17. 3 
10 0. 0012 9.4 9. 4 

0 0. 0006 4. 85 4. 85 
-10 0. 00026 2.25 2.2 
-20 0. 00010 1.07 0.9 














由 表 1-8 可 以 看 出 ， 空 气 中 的 水 燕 气 分 压力 和 含 湿 量 都 随 温度 的 下 降 而 明显 减 小 ， 所 以 
降低 进入 气动 装置 空气 的 温度 ， 对 于 减少 空气 中 的 含水 量 是 有 利 的 。 

(5) 露点 温度 ”在 保持 压力 不 变 的 条 件 下 ， 降 低 未 饱和 湿 空 气 的 温度 ， 使 其 达到 饱和 
状态 时 的 温度 称 为 露点 温度 (简称 露点 ) 。 实 际 上 ,露点 温度 也 就 是 与 未 饱和 湿 空 气 中 水 东 
气 分 压力 六 相对 应 的 饱和 水 蒸气 的 温度 。 因 此 ， 湿 空气 的 温度 冷却 到 露点 温度 以 下 ， 就 会 
有 水 滴 析 出 。 采 用 降温 法 去 除湿 空气 中 的 水 分 即 是 根据 这 个 原理 。 

(6) 析 水 量 ”气动 系统 中 的 工作 介质 ， 是 由 空气 压缩 机 输出 的 压缩 空气 。 湿 空气 被 压 
缩 后 ， 压 力 、 温 度 、 绝 对 湿度 都 增加 ， 当 此 压缩 空气 冷却 降温 时 ， 其 相对 湿度 增加 ， 温 度 降 
低 到 露点 温度 后 ， 便 有 水 滴 析 出 。 每 小 时 从 压缩 空气 中 析出 水 的 质量 称 为 析 水 量 。 析 水 量 按 
下 式 计算 





Cd (1-16) 


(Pa -pp2) TI 
式 中 0, 一 一 每 小 时 的 析 水 量 (kg/h); 
4 一 一 从 外 界 吸入 空 压 机 的 空气 流量 (m/min); 
2 一 一 压缩 前 空气 的 相对 湿度 ; 
四 、 记 一 一 分 别 为 压缩 前 空气 的 温度 〈(K) 和 绝对 全 压力 (MPa); 
7T,、ps 一 一 分 别 为 压缩 后 空气 的 温度 (K) 和 绝对 全 压力 (MPa); 
Pi 、di 一 一 分 别 是 温度 为 7 时 饱和 空气 中 水 藻 气 的 绝对 分 压力 ( MPa) 和 饱和 容积 含 湿 








量 (kg/m ); 
Ph2、d 一 一 分 别 是 温度 为 7, 时 饱和 空气 中 水 蒸气 的 绝对 分 压力 (MPa) 和 饱和 容积 含 湿 
量 (kg/m’)。 


例 1-2 将 20% 的 空气 压缩 至 0.8MPa (绝对 压力 )， 压缩 后 的 空气 温度 为 50%C ， 已 知 
压缩 空气 机 吸入 空气 流量 为 6m3/min， 空 气相 对 湿度 为 85% ， 试 求 每 小 时 的 析 水 量 。 
解 已 知 ; gq, =6m3/min, p=0.85, pi = 0.1MPa，m =0.8MPa, T= (273+20)K= 
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293K，7,=(273+50)K=323K， 由 表 1-8 查 出 . 
20C 时 : dii=17.3g/m’?, ppi=0.0023MPa。 
50% 时 : do=83.2g[m3，m =0.0123MPa。 
根据 式 (1-16) 计算 得 

(Pi-9ppbl)72 7 
本 -or| wu (ps -pbz ) TI | 

(0. 1-0. 85x0. 0023 ) x323 

(0. 8-0. 0123 ) x293 





-60x6x| 0 85x0. 0173- x0. 0832 ka/h 


=1. 18kg/h 
第 二 节 ”流体 静 力学 


空气 的 密度 极 小 ， 因 此 静止 空气 重力 的 作用 甚 徽 。 所 以 ， 本 闻 主 要 介绍 液体 静 力 学 。 液 
体 静 力学 是 研究 静止 液体 的 力学 规律 以 及 这 些 规 律 的 应 用 。 这 里 所 说 的 静止 液体 是 指 液体 内 
部 质点 间 没 有 相对 运动 而 言 ， 至 于 盛装 液体 的 容 需 ， 不 论 它 是 静止 的 还 是 运动 的 ， 都 没有 
关系 。 

一 、 液 体 静 压力 及 其 特性 


静止 液体 在 单位 面积 上 所 受 的 法 向 力 称 为 静 压 力 。 静 压力 在 液压 传动 中 简称 压力 ， 在 物 


理学 中 则 称 为 压强 。 
静止 液体 中 某 点 处 微小 面积 A4 上 作用 有 法 向 力 AF， 则 该 点 的 压力 定义 为 
,AF 
De Sa) 
若 法 向 作用 力 下 均匀 地 作用 在 面积 4 上 ， 则 压力 可 表示 为 
F 
De (1-18) 


我 国 采 用 法 定 计 量 单位 Pa 来 计量 压力 ，1lPa = INMm。 液 压 技 术 中 习惯 用 MPa， 
1MPa=106Pa。 
液体 静 压 力 有 两 个 重要 特性 . 


邓 液体 静 压力 的 重要 特性 


1) 液体 静 压 力 垂直 于 承 压 面 ， 其 方向 和 该 面 的 内 法 线 方向 一 致 。 这 是 由 于 液体 质点 间 
的 内 聚 力 很 小 ,不 能 受 拉 只 能 受 压 之 故 。 

2) 静止 液体 内 任 一 点 所 受到 的 压力 在 各 个 方向 上 都 相等 。 如 果 某 点 受到 的 压力 在 某 个 
方向 上 不 相等 ， 那 么 液体 就 会 流动 ， 这 就 违背 了 液体 静止 的 条 件 。 


二 、 液 体 静 压力 基本 方程 


(一 ) 液体 静 压力 基本 方程 
在 重力 作用 下 的 静止 液体 ， 其 受 力 情况 如 图 1-4a 所 示 ， 除 了 液体 重力 ， 还 有 液 面 上 的 
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压力 和 容 带 壁面 作用 在 液体 上 的 压力 。 如 要 求 出 液体 内 h, | 
离 液 面 深度 为 的 某 一 点 压力 ， 可 以 从 液体 内 取出 一 个 
底面 通过 该 点 的 垂直 小 液 柱 作 为 控制 体 。 设 小 液 柱 的 底 略 
面积 为 AA， 高 为 h， 如 图 1-4b 所 示 。 这 个 小 液 柱 在 重 
力 及 周围 液体 的 压力 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 其 在 垂直 方 
向 上 的 力 平衡 方程 式 为 
pAA=poAA+tpghAA a) 曾 
式 中 pghA4 一 一 小 液 柱 的 重力 。 图 1-4 重力 作用 下 的 静止 液体 
上 式 化 简 后 得 p=po+tpgh (1-19) 


式 (1-19) 即 为 静 压 力 基 本 方程 ， 它 说 明 液 体 静 压力 分 布 有 如 下 特征 : 
3 液体 静 压力 的 三 个 特征 


1) 静止 液体 内 任 一 点 的 压力 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 液 面 上 的 压力 po ， 另 一 部 分 是 该 
点 以 上 液体 重力 所 形成 的 压力 pgh。 当 液 面 上 只 受 大 气压 力 p, 作用 时 ， 则 该 点 的 压力 为 
p=patpgh (1-20) 
2) 静止 液体 内 的 压力 随 液体 深度 呈 线 性 规律 递增 。 
3) 同一 液体 中 ， 离 液 面 深 度 相等 的 各 点 压力 相等 。 由 压力 相等 的 点 组 成 的 面 称 为 等 压 
面 。 在 重力 作用 下 静止 液体 中 的 等 压 面 是 一 个 水 平面 。 























(二 ) 液体 静 压力 基本 方程 的 物理 意义 
将 图 1-4 所 示 盛 有 液体 的 密闭 容器 放 在 基准 水 平面 (0-x) 上 加 以 考察 ， 如 图 1-5 所 示 ， 
则 静 压 力 基本 方程 可 改写 成 
p=potpgh=potpg( z0-z) 
式 中 一 液 面 与 基准 水 平面 之 间 的 距离 ; 
2 一 深度 为 的 点 与 基准 水 平面 之 间 的 距离 。 
上 式 整 理 后 可 得 
Drag= ta08= 常数 (1-21) 
式 (1-21) 是 液体 静 压 力 基本 方程 的 另 一 形式 。 式 中 
三 表示 了 单位 质量 液体 的 压力 能 ; zg 表示 了 单位 质量 液体 “ RS 
站 ee . 图 1-5 静 压 力 基本 方程 
的 位 能 。 因 此 ， 静 压力 基本 方程 的 物理 意义 是 : 静止 液体 Sn 





内 任何 一 点 具有 压力 能 和 位 能 两 种 能 量 形式 ， 且 其 总 和 保 
持 不 变 ， 即 能 量 守恒 。 但 是 两 种 能 量 形式 之 间 可 以 相互 转换 。 
3 静止 液体 的 能 量 与 转换 

(三 ) 压力 的 表示 方法 

根据 度量 基准 的 不 同 ， 压 力 有 两 种 表示 方法 ， 以 绝对 零 压 力作 为 基准 所 表示 的 压力 ， 称 
为 绝对 压力 ， 以 当地 大 气压 力 为 基准 所 表示 的 压力 ， 称 为 相对 压力 。 绝 对 压力 与 相对 压力 的 
关系 如 图 1-6 所 示 。 绝 大 多 数 测 压 仪表 因 其 外 部 均 受 大 气压 力作 用 ， 所 以 仪表 指示 的 压力 是 
相对 压力 。 今 后 ， 如 不 特别 指明 ， 液 压 传动 中 所 提 到 的 压力 均 为 相对 压力 。 
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如 果 液 体 中 某 点 处 的 绝对 压力 小 于 大 气压 力 ， 这 时 该 点 的 绝对 压力 比 大 气压 力 小 的 那 部 
分 压力 值 ， 称 为 真空 度 。 所 以 
真空 度 = 大 气压 力 -绝对 压力 (1-22) 
例 1-3 ”图 1-7 所 示 为 一 充满 油 液 的 容器 ， 如 作用 在 活塞 上 的 力 f=1000N， 活塞 面积 
4A=1x10“m*， 忽 略 活塞 的 质量 ,试问 活塞 下 方 深度 为 h=0. 5m 处 的 压力 等 于 多 少 ? 油 液 的 
密度 p=900kg/mi。 


ph 








i p>Ps 

尺 
地 
以 








绝对 压力 


大 气压 力 








绝对 压力 | 真空 度 


— 


绝对 真空 
图 1-6 绝对 压力 与 相对 压力 的 关系 图 1-7 例 1-3 图 


解 ” 依 据 式 (1-19) ,p=po+pgh， 活塞 和 液 面 接触 处 的 压力 po=F/4= 1000/(1x10”) 

N/m?=105N/m?， 因 此 ， 深 度 为 h=0. Sm 处 的 液体 压力 为 
p =potpgh=(10°+900x9. 8x0. 5) N/m 
=1.0044x10°N/m?*~=10sPa=1MPa 

由 这 个 例子 可 以 看 到 ,液体 在 受 压 情况 下 ,其 液 柱 高 度 所 引起 的 那 部 分 压力 pgh 相当 小 ， 
可 以 忽略 不 计 , 并 认为 整个 静止 液体 内 部 的 压力 是 近乎 相等 的 。 下 面 在 分 析 液 压 系 统 时 ,就 采 
用 了 这 种 假定 。 

三 、 帕 斯 卡 原理 


按 式 (1-19) , 盛 放 在 密闭 容器 内 的 液体 ,其 外 加 压力 po 发 生变 化 时 ,只 要 液体 仍 保持 其 原 
来 的 静止 状态 不 变 ,液体 中 任 一 点 的 压力 均 将 发 生 同 样 大 小 的 变化 。 也 就 是 说 ,在 密闭 容 带 
内 ,施加 于 静止 液体 上 的 压力 将 以 等 值 传递 到 液体 中 所 有 各 点 。 这 就 是 帕斯卡 原理 ,或 称 静 压 
传递 原理 。 帕 斯 卡 原 理 是 液压 传动 的 一 个 基本 原理 。 

在 绪论 中 ,已 对 帕斯卡 原理 在 液压 系统 中 的 应 用 做 了 详细 分 析 ,这 里 不 再 歼 述 。 


A 静 压 传递 是 液压 传动 的 一 个 基本 原理 。 








O 
























































四 、 静 压力 对 固体 壁面 的 作用 力 


静止 液体 和 固体 壁面 相 接 触 时 ， 固 体 壁 面 将 受到 由 液体 静 压 所 产生 的 作用 力 。 
当 固 体 壁 面 为 一 平面 时 ， 作 用 在 该 面 上 压力 的 方向 是 相互 平行 的 ， 故 静 压 力作 用 在 固体 
壁面 上 的 总 力 玉 等 于 压力 bp 与 承 压 面积 4 的 乘积 ， 且 作用 方向 垂直 于 承 压 表面 ， 即 
F=pA (1-23) 
当 固 体 壁 面 为 一 曲面 时 ， 情 况 就 不 同 了 : 作用 在 曲面 上 各 点 处 的 压力 方向 是 不 平行 的 ， 
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因此 ， 静 压力 作用 在 曲面 某 一 方向 * 上 的 总 力 F, 等 于 压力 与 曲面 在 该 方向 投影 面积 4. 的 乘 
只 ， 即 
上 述 结论 对 于 任何 曲面 都 是 适用 的 。 下 面 以 液压 饶 生 简 为 例 加 以 证 实 。 


A 对 于 平面 ， 液 体 作用 在 固体 壁面 上 的 力 等 于 其 静 压力 与 固体 承 压 面积 的 乘积 。 


设 液 压 红 两 端面 封闭 ， 和 缸 简 内 充满 着 压力 为 p 的 油 pe 
液 ， 纪 简 半 径 为 -， 长 度 为 1， 如 图 1-8 所 示 。 这 时 ， 征 
简 内 壁面 上 各 点 的 静 压 力 大 小 相等 ， 都 为 »， 但 并 不 平 
行 。 因此， 为 求 得 油 液 作用 于 饶 简 右 半壁 内 表面 在 x 方 
向 上 的 总 力 已， 需 在 壁面 上 取 一 微小 面积 d4 = /ds = 
1rd9， 则 油 液 作用 在 d4 上 的 力 dF 的 水 平分 量 df, 为 


























dF =dFcos0=pdAcos0=plrcos0d0 
上 式 积分 后 则 得 
p=| dF, =| ,plreos0d0 = 21p =pA, 图 1-8 ” 欧 压 力作 用 在 液 
2 3 压 缸 内 壁面 上 的 力 


即 F, 等 于 压力 p 与 负 简 右 半 壁面 在 x 方向 上 投影 面积 
4, 的 乘积 。 

例 1-4 ” 某 安 全 阀 如 图 1-9 所 示 。 阀 忌 为 圆锥 形 ， 阀 座 孔 径 dg= 10mm， 阀 芯 最 大 直径 忆 = 
15mm。 当 油 液压 力 pj =8MPa 时 ， 压 力 油 克服 弹簧 力 顶 开 阀 芯 而 汶 油 ， 出 油 腔 有 背 压 p, = 
0. 4MPa。 试 求 浆 内 弹 先 的 预 紧 力 。 


解 1) 压力 pi、ps 向 上 作用 在 阀 芯 锥 面 上 的 投影 积分 别 为 
和 二 (D2-d?)， 故 阀 芯 受到 的 向 上 作用 力 为 
Fi = pt (Dd )p 
2) 压力 p， 向 下 作用 在 闪 世 平面 上 的 面积 为 D7， 则 阀 芯 受到 的 向 
下 作用 力 为 图 1-9 例 1-4 图 


F,=—D? 
2 4 PP 





3) 阀 蕊 受 力 平衡 方程 式 .: 
有 = 本 + 及 
式 中 ”到 一 一 弹簧 预 紧 力 。 
将 五 、 丈 代入 上 式 得 





T 看 T 
zap Pe D’-d’ )p, = Dp Fh, 
整理 后 有 
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x0. 01” 
已 = 元 三 x(8-0.4) x106N=597N 





d*(pi-p;)= 


第 三 书 ”流体 运动 学 和 流体 动力 学 


流体 运动 学 研究 流体 的 运动 规律 ， 流 体 动力 学 研究 作用 于 流体 上 的 力 与 流体 运动 之 间 的 
关系 。 流 体 的 连续 方程 、 能 量 方程 和 动量 方程 是 流体 运动 学 和 流体 动力 学 的 三 个 基本 方程 。 
当 气体 流速 比较 低 (v<5m/s) 时 ,气体 和 液体 的 这 三 个 基本 方程 完全 相同 。 因 此 ， 为 方便 
起 见 ， 本 节 在 叙述 这 些 基本 方程 时 仍 以 液体 为 主要 对 象 。 


一 、 基 本 概念 


(一 ) 理想 液体 、 恒 定 流动 和 一 维 流动 

实际 液体 具有 和 理性， 人 研究 液体 流动 时 必须 考虑 昔 性 的 有 影响。 但 由 于 这 个 问题 非常 复杂 ， 
所 以 开始 分 析 时 可 以 假设 液体 没有 黏 性 ， 然 后 再 考虑 黏 性 的 作用 并 通过 实验 验证 等 办 法 对 理 
想 化 的 结论 进行 补充 或 修正 。 这 种 方法 同样 可 以 用 来 处 理 液 体 的 可 压缩 性 问题 。 一 般 把 既 无 
黏 性 又 不 可 压缩 的 假想 液体 称 为 理想 液体 。 

液体 流动 时 ， 如 液体 中 任何 一 点 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 而 变化 ， 便 称 液体 是 在 
做 恒定 流动 ; 反之 ， 只 要 压力 、 速 度 或 密度 中 有 一 个 参数 随时 间 变 化 ， 则 液体 的 流动 称 为 非 
恒定 流动 。 研 究 液 压 系 统 静 态 性 能 时 ， 可 以 认为 液体 做 恒定 流动 ; 但 在 研究 其 动态 性 能 时 ， 
则 必须 按 非 恒定 流动 来 考虑 。 

当 液 体 整 个 做 线形 流动 时 ， 称 为 一 维 流动 ， 当 做 平面 或 空间 流动 时 ， 称 为 二 维 或 三 维 流 
动 。 一 维 流动 最 简单 ， 但 是 严格 意义 上 的 一 维 流动 要 求 液 流 截面 上 各 点 处 的 速度 矢量 完全 相 
同 ， 这 种 情况 在 现实 中 极为 少见 。 通 常 把 封闭 容器 内 液体 的 
流动 按 一 维 流 动 处 理 ， 再 用 实验 数据 来 修正 其 结果 ， 液 压 传 
动 中 对 工作 介质 流动 的 分 析 讨 论 就 是 这 样 进 行 的 。 

(二 ) 流 线 、 流 管 和 流 束 

流 线 是 流 场 中 的 一 条 条 曲线 ， 它 表示 在 同一 瞬时 流 场 中 
各 质点 的 运动 状态 。 流 线 上 每 一 质点 的 速度 向 量 与 这 条 曲线 
相 切 ， 因 此 ， 流 线 代 表 了 某 一 瞬时 一 群 流体 质点 的 流速 方向 ， 
如 图 1-10a 所 示 。 在 非 恒定 流动 时 ， 由 于 液 流 通过 空间 点 的 
速度 随时 间 变 化 ， 因 而 流 线 形状 也 随时 间 变 化 ; 在 恒定 流动 
时 ， 流 线形 状 不 随时 间 变 化 。 由 于 流 场 中 每 一 质点 在 每 一 瞬 
时 只 能 有 一 个 速度 ， 所 以 流 线 之 间 不 可 能 相交 ， 流 线 也 不 可 
能 突然 转折 ， 它 只 能 是 一 条 光滑 的 曲线 。 

在 流 场 中 画 一 条 不 属于 流 线 的 任意 封闭 曲线 ， 沿 该 封闭 
曲线 上 的 每 一 点 作 流 线 ， 由 这 些 流 线 组 成 的 表面 称 为 流 管 图 1-10 流 线 、 流 管 、 

































































(图 1-10p)。 流 管内 的 流 线 群 称 为 流 束 。 根 据 流 线 不 会 相交 流 束 和 通 流 截 本 
的 性 质 ， 流 管内 外 的 流 线 均 不 会 穿越 流 管 ， 故 流 管 与 真实 管 3) 流 线 b) 流 管 
道 相 似 。 将 流 管 截面 无 限 缩小 趋 近 于 零 ， 便 获得 微小 流 管 或 ?) 流 来 和 通 流 蕉 
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微小 流 束 。 微 小 流 束 截面 上 各 点 处 的 流速 可 以 认为 是 相等 的 。 

流 线 彼此 平行 的 流动 称 为 平行 流动 ; 流 线 间 夹 角 很 小 ， 或 流 线 曲率 半径 很 大 的 流动 称 为 
绥 变 流动 。 平 行 流动 和 缓 变 流动 都 可 以 算是 一 维 流动 。 

(三 ) 通 流 截面 、 流 量 和 平均 流速 

流 束 中 与 所 有 流 线 正 交 的 截面 称 为 通 流 截面 ， 如 图 1-10c 中 的 4 面 和 8B 面 , 通 流 截面 上 
每 点 处 的 流动 速度 都 牌 直 于 这 个 面 。 

单位 时 间 内 流 过 某 通 流 截面 的 液体 体积 称 为 流量 ， 常 用 4 表示 ， 即 


V 
4= 开 (1-25) 








式 中 4 流量 (L/min); 
/一 一 液体 的 体积 〈(L) ; 
t 一 一 流 过 液体 体积 V 所 需 的 时 间 (min)。 
由 于 实际 液体 具有 黏 性 ， 因 此 液体 在 管道 内 流动 时 ， 通 流 截面 上 各 点 的 流速 是 不 相等 
的 。 管 壁 处 的 流速 为 零 ， 管 道中 心 处 流速 最 大 ， 流 速 分 布 如 图 1-11b 所 示 。 帮 要 求 得 流 经 整 
个 通 流 截面 4 的 流量 ， 可 在 通 流 截面 4 上 取 一 微小 流 束 的 截面 d4 (图 1-11a) ， 则 通过 di4 的 


微小 流量 为 














dq=udA 
对 上 式 进 行 积分 ， 便 可 得 到 流 经 整个 通 流 截 面 4 的 流量 : 
gq= | udA (1-26) 
A 


可 见 ， 要求 得 g 的 值 ， 必 须 先知 道 流 速 在 整个 通 流 截面 4 上 的 分 布 规律 。 实 际 上 这 是 比较 
困难 的 ， 因 为 竺 性 液体 流速 x 在 管道 中 的 分 布 规律 是 很 复杂 的 。 所 以 ， 为 方便 起 见 ， 在 液压 
传动 中 常 采用 一 个 假想 的 平均 流速 。 (图 1-11b) 来 求 流量 ， 并 认为 液体 以 平均 流速 " 流 经 
通 流 截面 的 流量 等 于 以 实际 流速 流 过 的 流量 ， 即 


= ud4 =vA 














由 此 得 出 通 流 截面 上 的 平均 流速 为 
(1-27) 
二 、 连 续 方程 


连续 方程 是 流量 连续 性 方程 的 简称 ， 它 是 流体 运动 学 方程 ， 其 实质 是 质量 守恒 定律 的 另 
一 种 表示 形式 ， 即 将 质量 守恒 转化 为 理想 液体 做 恒定 流动 时 的 体积 守恒 。 
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在 流体 做 恒定 流动 的 流 场 中 任 取 一 流 管 ， 其 两 端 通 
流 截面 面积 为 41 、4,， 如 图 1-12 所 示 。 在 流 管 中 取 一 
微小 流 束 ， 并 设 微 小 流 束 两 端的 截面 面积 为 d4, 、d4，， 
液体 流 经 这 两 个 微小 截面 的 流速 和 密度 分 别 为 ul、pi 
和 w,、p;， 根 据 质量 守恒 定律 ， 单 位 时 间 内 经 截面 d4， 
流入 微小 流 束 的 液体 质量 应 与 从 截面 dh4, 流出 微小 流 束 图 1-12 连续 方程 推导 简 图 
的 液体 质量 相等 ， 即 





piu1dA1 =pzuzd42 
如 忽略 液体 的 可 压缩 性 ， 即 p; =p, ， 则 有 
uidAl =u,d4, 
对 上 式 进 行 积分 ， 便 得 经 过 截面 4 、4, 流入 、 流 出 整个 流 管 的 流量 : 
jm = J wa 
根据 式 (1-26) 和 式 (1-27) ， 上 式 可 写成 


a eb 
或 
viAl=v,A, (1-28) 
式 中 qd1、 42 流 经 通 流 截面 41 、 A, 的 流量 ; 








流体 在 通 流 截 面 4 、4, 上 的 平均 流速 。 
由 于 两 通 流 截 面 是 任意 取 的 ， 故 有 
gq=v4= 常 数 (1-29) 
这 就 是 液 流 的 流量 连续 性 方程 ， 它 说 明 在 恒定 流动 中 ， 通 过 流 管 各 截面 的 不 可 压缩 液体 
的 流量 是 相等 的 。 换 句 话 说， 液体 是 以 同一 个 流量 在 流 管 中 连续 地 流动 着 ; 而 液体 的 流速 则 
与 通 流 截面 面积 成 反比 。 


WY 流 管 中 液 体 的 流速 与 通 流 面积 成 反比 。 


VI、 v2 


三 、 能 量 方程 
能 量 方程 又 常 称 伯 努 利 方程 ， 它 实际 上 是 流动 液体 的 能 量 守 恒定 律 
由 于 流动 液体 的 能 量 问 题 比 较 复 杂 ， 下 面 仅 简 单 地 介绍 能 量 方程 的 
(一 ) 理想 液体 能 量 方程 
理想 液体 无 笑 性 ， 又 不 可 压缩 ， 因 此 在 流 管内 做 恒定 流动 时 没有 能 量 损失 。 根 据 能 量 守 
恒定 律 ， 同 一 流 管 每 一 截面 上 液体 的 总 能 量 都 是 相等 的 。 
如 式 (1-21) 所 示 ， 在 静止 液体 的 每 一 截面 上 ， 液 体 的 总 能 量 为 单位 质量 液体 的 压力 能 
p/p 和 位 能 好 之 和 ， 且 其 值 不 变 。 也 即 对 于 任意 两 个 截面 有 
pi Pp2 
Bk 
而 对 于 图 1-13 所 示 的 流动 液体 ， 除 以 上 两 项 外 ， 还 应 加 上 单位 质量 液体 的 动能 /2。 
因此 ， 如 在 图 1-13 中 任 取 两 个 截面 4 和 4,， 它 们 距 基 准 水 平面 的 距离 分 别 为 z| 和 z,， 


由 来 。 
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截面 上 液体 平均 流速 分 别 为 w 和 w,， 压 力 分 别 ”,， 
为 pl 和 p,。 则 根据 能 量 守恒 定律 有 
21 py 


2 
也 v 
. +z218+- 一 = 一 +228 十 (1-30 ) 
p p 2 


2 
因 两 个 截面 是 任意 取 的 ， 故 上 式 可 改写 为 


2 
了 +zg+ = 常数 (1-31) 
p 2 


式 (1-31) 即 为 理想 液体 的 能 量 方程 ， 其 
物理 意义 是 : 理想 液体 做 恒定 流动 时 具有 压力 

















能 、 位 能 和 动能 三 种 能 量 形式 ， 在 任 一 截面 上 图 1.13 流 管内 液 流 能 量 
这 三 种 能 量 形式 之 间 可 以 相互 转换 ,但 三 者 之 方程 推导 简 图 





和 为 一 定 值 ， 即 能 量 守恒 。 
流动 液体 在 流 管内 能 量 守恒 。 


(二 ) 实际 液体 能 量 方程 

实际 液体 在 流 管内 流动 时 ， 由 于 液体 医 性 和 液 流 扰动 ， 会 消耗 能 量 。 因 此 ， 实 际 液体 流 
动 时 存在 能 量 损失 ， 设 单位 质量 液体 在 两 截面 之 间 流 动 的 能 量 损 失 为 hg。 

另外 ， 因 实际 流速 u 在 流 管 通 流 截面 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 为 方便 计算 ,一 般 用 平均 流 
速 " 替代 z 来 计算 动能 。 显然 ,这 将 产生 误差 。 为 修正 这 一 误差 .引入 动能 修正 系数 a， 它 
等 于 单位 时 间 内 某 通 流 截 面 上 的 实际 动能 与 按 平均 流速 计算 的 动能 之 比 ， 即 
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27 
在 引进 了 能 量 损失 hg 和 动能 修正 系数 a 后 ， 实 际 液体 的 能 量 方程 为 
和 
1 ca171 Pp QV 
tagt 7 六 +228+ th,g (1-33) 


式 (1-33) 就 是 仅 受 重力 作用 的 实际 液体 在 流 管 中 做 恒定 流动 时 的 能 量 方程 。 它 的 物理 
意义 是 单位 质量 实际 液体 的 能 量 守 恒 。 其 中 hg 为 单位 质量 液体 从 截面 4, 流 到 截面 4, 过 程 
中 的 能 量 损 失 。 

在 应 用 上 式 时 ， 必 须 注 意 p 和 z 应 为 通 流 截面 的 同一 点 
上 的 两 个 参数 ， 为 方便 起 见 ， 通常 把 这 两 个 参数 都 取 在 通 流 
截面 的 中 心 处 。 

例 1-5 ”计算 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 

液压 泵 吸油 装置 如 图 1-14 所 示 。 设 油箱 液 面 压力 为 pi， 
液压 泵 吸油 口 处 的 绝对 压力 为 p;,， 泵 吸油 口 距 油 箱 液 面 的 高 
度 为 h。 

解 ” 以 油箱 液 面 为 基准 ， 并 定 为 1 一 1 截面 ， 泵 的 吸油 口 
处 为 2 一 2 截面 。 取 动能 修正 系数 qj =a,=1， 对 1 一 1 和 2 一 2 图 1-14 例 1-5 
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截面 建立 实际 液体 的 能 量 方程 ， 则 有 
pi of ee: 
Pp 2 10 
图 示 油 箱 液 面 与 大 气 接触 ， 故 户 为 大 气压 力 ， 即 pj =p, ; v1 为 油箱 液 面 下 降 速度 ， 由 于 vi 所 
v;， 故 wv 可 近似 为 零 ; wm 为 泵 吸油 口 处 液体 的 流速 ， 它 等 于 流体 在 吸油 管内 的 流速 ; h, 为 
吸油 管 路 的 能 量 损失 。 因 此 ， 上 式 可 简化 为 





加 
+hgt+ 本 +h,e 


所 以 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 为 
1 1 
Pa-p2 =pgh+ pr3tpgh, =pght+ pv3t+Ap 

由 此 可 见 ， 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 由 三 部 分 组 成 : 把 油 液 提升 到 高 度 h 所 需 的 压力 、 
将 静止 液体 加 速 到 w, 所 需 的 压力 和 吸油 管 路 的 压力 损失 。 

四 、 动 量 方程 

动量 方程 是 动量 定理 在 流体 力学 中 的 具体 应 用 。 用 动量 方程 来 计算 液 流 作用 在 固体 壁面 
上 的 力 ， 比 较 方便 。 动 量 定 理 指出 : 作用 在 物体 上 的 合 外 力 的 大 小 等 于 物体 在 力作 用 方向 上 
的 动量 的 变化 率 ， 即 





dl d(my»v) 
2 dt 
将 动量 定理 应 用 于 流体 时 ， 须 在 任意 时 刻 1 时 从 流 管 中 取 出 一 个 由 通 流 截面 4, 和 4, 围 
起 来 的 液体 控制 体积 ， 如 图 1-15 所 示 。 这 里 ,截面 4 和 
4, 便 是 控制 表面 。 在 此 控制 体积 内 取 一 微小 流 束 ， 其 在 
4 、42 上 的 通 流 截面 为 d41 、d4,， 流速 为 ul 、us。 假 定 
控制 体积 经 过 di 后 流 到 新 的 位 置 4 一 4;， 则 在 d 时 间 内 
控制 体积 中 液体 质量 的 动量 变化 为 
dl >D=7n,, In, tia, -1, (1-35) 
体积 Vi 中 液体 在 t+dt 时 的 动量 为 
IT,,, =| pusdVi = | pusdAyudt 
Vi 外 
式 中 pg 一 一 液体 的 密度 。 量 定理 推导 简 图 
同样 可 推 得 体积 V1 中 液体 在 上 时 的 动量 为 





(1-34) 








图 1-15 流 管内 液 流 动 
































11, =| puidVi = | puidAyuidi 
A 4 


男 外 ， 式 (1-35) 中 等 号 右边 的 第 一 、 二 项 为 


In,, -部 = shear) dt 


当 di 一 0 时 ,体积 Vi 于 V， 将 以 上 关系 代入 式 (1-34) 和 式 (1-35) ， 得 


> 
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d 
> 下 = T(Jpudy) + J pwd 一 J emma 
若 用 流 管内 液体 的 平均 流速 v 代替 截面 上 的 实际 流速 x， 其 误差 用 一 动量 修正 系数 8 了 巴 
以 修正 ， 且 不 考虑 液体 的 可 压缩 性 , 即 io = 42v， = 9 (而 g = | wd4) ， 则 上 式 经 整理 后 可 
写成 
d 
EF=5() pu) +oy(Bam +Bio) (1-36) 
式 中 动量 修正 系数 B 等 于 实际 动量 与 按 平均 流速 计算 出 的 动量 之 比 ， 即 


[udm [ulpudd) | wad 
a Cr 


式 (1-36) 即 为 流体 力学 中 的 动量 定理 。 等 式 左边 F 为 作用 于 控制 体积 内 液体 上 外 力 
的 矢量 和 ; 而 等 式 右边 第 一 项 是 使 控制 体积 内 的 液体 加 速 (或 减速 ) 所 需 的 力 ， 称 为 瞬 态 
力 ， 等 式 右边 第 二 项 是 由 于 液体 在 不 同 控制 表面 上 具有 不 同 速度 所 引起 的 力 ， 称 为 稳 


态 力 。 
3 稳 态 液 动力 和 瞬 态 液 动力 是 液 流 作用 在 固体 壁面 上 的 两 种 力 。 


对 于 做 恒定 流动 的 液体 ， 式 (1-36) 等 号 右边 第 一 项 等 于 零 ， 于 是 有 
>F=pq(B2v,-Biv! ) (1-38) 

必须 注意 ， 式 (1-36) 和 式 (1-38) 均 为 矢量 方程 式 ， 在 应 用 时 可 根据 具体 要 求 向 指定 
方向 投影 ， 列 出 该 方向 上 的 动量 方程 ， 然 后 进行 求解 。 

若 控制 体积 内 的 液体 在 所 讨论 的 方向 上 只 有 与 固体 壁面 间 的 相互 作用 力 ， 则 这 两 种 力 大 
小 相等 ， 方 向 相反 。 

例 1-6 ”喷嘴 - 挡 板 如 图 1-16 所 示 。 试 求 射 流 对 挡 板 的 作用 力 。 

解 ”运用 动量 方程 的 关键 在 于 正确 选取 控制 体积 。 在 图 示 情 况 下 ， 画 出 abcdef 为 控制 体 
耻 ， 则 截面 由、cd 、ef 上 均 为 大 气压 力 pu。 若 已 知 喷嘴 出 口 ab 处 面积 为 4， 射 流 的 流量 ; 
4， 流 体 的 密度 为 p， 并 设 挡 板 对 射流 的 作用 力 为 下 ， 由 动量 方程 得 























图 1-16 例 1-6 图 


paA-F= >F=pq(0-v)= -pqvi 
因为 p,=0 (相对 压力 )， 所 以 
F=pqvi =pq /A 
因此 ， 射 流 作用 在 挡 板 上 的 力 大 小 与 六 相等， 方向 向 右 。 
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例 1-7 图 1-17 所 示 为 一 锥 了 痪 ， 锥 阀 的 锥 角 为 2p。 当 液体 在 压 
力 p 作 用 下 以 流量 g 流 经 锥 阀 时 ， 液 流通 过 阀 口 处 的 流速 为 vw,， 出 口 
压力 为 mm =0。 试 求 作 用 在 锥 阀 上 的 力 的 大 小 和 方向 。 

解 ” 在 图 示 情 况 下 ， 取 双 点 画 线 内 部 的 液体 为 控制 体积 。 设 锥 阀 
作用 在 控制 体 上 的 力 为 ， 沿 液 流 方向 对 控制 体 列 出 动量 方程 ， 则 有 


T 
p 可 上 -P=pg(Bav2cosp-Biv ) 
取 B =B=1 ( 详 见 后 叙 )， 因 vi<<v,， 和 忽略 ww ， 故 得 








T 
F=p 可 人 -pqv2 cosp 


可 见 ， 滚 流 对 锥 闪 作 用 力 的 大 小 等 于 下 ， 而 作用 方向 与 图 示 方 向 
相反 。 

由 上 述 五 的 计算 式 可 以 看 出 ， 其 中 作用 在 锥 阀 上 的 稳 态 液 动 力 项 pgvscosg 为 负 值 ， 也 
即 此 力 的 作用 方向 应 与 图 示 方 向 一 致 。 因 此 ， 在 图 1-17 情况 下 ， 
稳 态 液 动 力 的 方向 始终 使 锥 阀 阀 芒 趋 于 关闭 。 

例 1-8 图 1-18 所 示 为 液压 系统 的 安全 阀 ， 阀 座 直径 d= 
25mm， 当 系统 压力 为 5. 0MPa 时 ， 阀 的 开 度 x=5mm， 通 过 的 流 
量 g=600L/min， 若 了 阀 的 开启 压力 为 4.3MPa， 油 液 的 密度 p = 
900kg/m’”， 弹 签 刚 度 k=20N/mm， 试 求 油 液 出 流 角 a。 

解 ” 油 液 作用 在 阅 上 的 液压 力 为 


图 1-17 例 1-7 图 




















Fi=Aip= dp= x0.0252x5x1056N=2454. 4N 
站 4 图 1-18 例 1-8 图 
弹 筑 作用 在 油 液 上 的 力 为 
下 = pthr= [3 0252x4. 3x105+20x5 N=2210. 8N 
根据 动量 方程 有 
Fi-F, -Fcosg=Bpq( vcosa -v0 ) 
由 于 p,=p,=0 ( 表 压 )， 故 Fs=0， 而 


_ 4q _4x600x10“*/60 
mad? Tx0. 0257 


qd qd 


V2 = 二 
A, Tadxsina 


m/s=20.4m/s 





v1 














取 B=1， 则 有 
hs -ol 人 | -ol ear 
Tadxsina Tadx 
FF , 2454. 4-2210. 8 
故 woe pF ] _TTxX0.025x0 ms 0.8 20 本 
gq \ pg 600x10-3/60 【900x600x10™3/60 


则 aw=28.2。 
所 以 ， 油 流 的 出 流 角 w 为 28. 2°。 
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注 : 从 以 上 三 个 例题 可 以 看 出 ， 运 用 动量 方程 的 关键 在 于 正确 选取 控制 体积 。 
第 四 节 ”气体 状态 方程 


一 、 理 想 气体 状态 方程 


不 计 特性 的 气体 称 为 理想 气体 。 空 气 可 近似 视 为 理想 气体 。 
一 定 质量 的 理想 气体 在 状态 变化 的 某 一 稳定 瞬时 ， 其 状态 方程 为 


后 = 常数 (1-39) 


pv=RT (1-40) 
式 中 pgp 一 一 气体 绝对 压力 (Pa); 
[一 一 气体 体积 (mi); 
7 一 一 气体 的 热力 学 温度 (kK); 
气体 的 单位 质量 体积 (mkg); 
RR 一 一 气体 常数 [J/(kg . K) ] ， 对 于 干 空气 ,R=287. 1]/(kg * K)。 


气体 的 压力 、 温 度 和 体积 三 个 参数 表征 气体 处 于 某 种 平衡 时 的 状态 。 
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二 、 和 气体 状态 变化 过 程 
(一 ) 等 容 状 态 过 程 
在 气体 的 质量 、 体 积 保持 不 变 (v= 常数 ) 的 条 件 下 ， 所 进行 的 状态 变化 过 程 ， 称 为 等 
容 过 程 。 状 态 方程 为 
已 _ 六 
太 = 章 (1-41 ) 
在 等 容 过 程 中 ,气体 对 外 不 做 功 。 气 体 随 温度 升 高 ， 其 压力 和 内 能 均 增加 。 
(二 ) 等 压 状 态 过 程 
在 气体 压力 保持 不 变 (p= 常数 ) 的 条 件 下 ， 一 定 质量 气体 所 进行 的 状态 变化 过 程 ， 称 
为 等 压 过 程 。 状 态 方程 为 


洋 


示 = 常 数 (1-42) 
在 等 压 过 程 中 ,气体 的 内 能 发 生变 化 ; 气体 温度 升 高 ， 体 积 膨胀 ， 对 外 做 功 。 
(三 ) 等 温 状态 过 程 
气体 温度 保持 不 变 (7 了 = 常 数 ) 的 条 件 下 ， 一 定 质量 气体 所 进行 的 状态 变化 过 程 ， 称 
为 等 温 过 程 。 当 气体 状态 变化 很 慢 时 ， 可 视 为 等 温 变化 过 程 ， 如 气动 系统 中 的 气缸 慢 速 运 
动 、 管 道 送气 过 程 等 。 状 态 方程 为 
pv= 常 数 (1-43) 
在 等 温 过 程 中 ， 气 体 的 内 能 不 发 生变 化 ， 加 入 气体 的 热量 全 部 变 作 膨胀 功 。 
(四 ) 绝热 状态 过 程 
在 气体 与 外 界 无 热量 交换 条 件 下 ， 一 定 质量 气体 所 进行 的 状态 变化 过 程 ， 称 为 绝热 过 








28 


局 让 第 一 章 流体 力学 基础 


程 。 当 气体 状态 变化 很 快 时 ， 可 视 为 绝热 变化 过 程 ， 如 气动 系统 的 快速 充 、 排 气 过 程 。 
在 绝热 过 程 中 ,气体 靠 消耗 自身 的 热能 对 外 做 功 ， 其 压力 、 温 度 和 体积 三 个 参数 均 为 变 
量 。 状 态 方程 为 
pv*= 和 常数 (1-44) 
式 中 “一 一 等 依 指数 〈 又 称 绝热 指数 ) ， 对 于 空气 ，kK=1.4。 
(五 ) 多 变 状态 过 程 
在 没有 任何 制约 条 件 下 ， 一 定 质量 气体 所 进行 的 状态 变化 过 程 ， 称 为 多 变 过 程 。 严 格 地 
讲 ， 气 体 状 态 变 化 过 程 大 多 属于 多 变 过 程 ; 等 容 、 等 压 、 等 温 、 绝 热 这 四 种 变化 过 程 不 过 是 
多 变 过 程 的 特例 而 已 。 状 态 方程 为 
po = 常数 (1-45) 
多 变 指数 ， 对 于 空气 ，1. 4>n>1， 在 人 研究 气 饶 的 起 动 和 活塞 运动 速度 时 ,可取 
n=1.2~1.25, 
例 1-9 ”由 空气 压缩 机 向 气 钠 充 气 , 使 钠 内 绝对 压力 由 pi = 0.1MPa 升 高 到 p, = 
0. 265MPa， 钠 内 空气 温度 从 室温 t= 13% 上升 为 1,。 充 气 结束 后 ， 色 内 温度 又 渐渐 降 至 室 
温 ， 空 气压 力 变 成 p;。 已 知 气 源 温度 t.=15%C ， 试 求 总 和 忆 值 。 
解 ” 此 为 一 个 复杂 的 状态 变化 过 程 ， 解 题 时 可 先 视 为 绝热 充气 过 程 ， 再 看 作 等 容 降温 
过 程 。 
1) 由 绝热 过 程 状态 方程 式 (1-44) ， 有 piv*=pv*， 经 转换 后 得 


Pp2 
7,=7, (天 | 





式 中 nn 







































































1.4-1 


0.265Y 1 
K=380. 5K 
5 


所 以 已 = 有 -273%C =(380. 5-273) °C = 107. 5S%C 
2) 充气 结束 后 为 等 容 降温 过 程 ， 钢 内 气体 的 温度 由 71 =380. 5K 降 到 到 =(15+273) 开 ， 


压力 从 pi=0.265MPa 降 至 书 ， 根 据 等 容 过 程 状态 方程 式 (1-41) ， 有 = 守 ， 所 以 
1 2 





-=(273+15)x( 


15+273 


MPa=0. 2MP 
9 





0.265 
! 二 站/ -一 一 有 
Pp2 Din 


三 、 气 体 流 动 基 本 方程 

前 面 已 指出 ， 当 气体 流速 较 低 时 ， 流 体 运 动 学 和 动力 学 的 三 个 基本 方程 ， 对 于 气体 和 液 
体 是 完全 相同 的 。 但 当 气 体 流速 较 高 (>5m/s) 时 ， 气 体 的 可 压缩 性 将 对 流体 运动 产生 较 
影响 。 下 面 介绍 在 这 种 情况 下 的 气体 流动 基本 方程 。 

(一 ) 可 压缩 气体 的 流量 方程 

根据 质量 守恒 定律 ， 气 体 在 管道 内 做 恒定 流动 时 ， 单 位 时 间 内 流 过 管道 任 一 通 流 截面 的 
气体 质量 都 相等 。 因 此 ， 可 压缩 气体 的 流量 方程 为 

piAiv1 =p2A2v, (1-46) 

式 中 pi、ps 一 一 截面 1、2 处 气体 的 密度 ; 
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41、42 一 一 截面 1、2 的 面积 ; 

截面 1、2 处 气体 的 平均 流速 。 

(二 ) 可 压缩 气体 的 能 量 方程 

若 不 计 能 量 损 失 和 位 能 变化 ， 则 绝热 过 程 下 可 压缩 气体 的 能 量 方程 为 


2 2 
K P1 VI K DP2 22 





V1 、 v2 








K-11 2 15 2 (1-47) 
式 中 “一 一 等 峭 指数 。 其 余 符 号 意义 同 式 (1-46)。 
同 理 ， 多 变 过 程 中 可 压缩 气体 的 能 量 方程 为 

n pi vi n Pp2 人 0148) 


+ 一 = 十 
n-lP! 2 mn-lo 2 


式 中 n 一 一 多 变 指数 。 





第 五 节 充 、 放 气 参数 的 计算 


在 气压 传动 系统 中 ， 如 何 正确 合理 地 向 气缸 、 气 缸 及 执行 机 构 充气 或 由 其 排 气 ， 是 提高 
系统 效率 、 节 省 能 耗 的 重要 技术 问题 。 本 节 介 绍 充 、 放 气 时 温度 和 时 间 的 计算 方法 。 

一 、 向 定 容 容 器 充气 

如 图 1-19 所 示 ， 斥 力 为 p,、 温 度 为 7 的 恒定 气 源 ， 通 过 气动 元 件 (图 中 为 气 阔 ) 向 容 
积 V 一 定 的 容器 内 充气 。 容 器 内 的 压力 和 温度 从 pl 和 7 升 高 到 
ps 和 7,。 因 充气 较 快 ， 热 量 来 不 及 通过 容器 壁面 向 外 界 传 导 ， 
故 充气 过 程 可 按 绝热 过 程 处 理 。 

根据 气体 状态 方程 可 推 得 充气 后 的 温度 7，。( 单 位 为 K) 为 


T= (1-49) 


1 























图 1-19 向 容器 充气 


式 中 K 一 等 和 指 数 ， K=1.4。 
当 气 源 的 温度 7. 与 容器 的 初始 温度 71 都 是 室温 ， 即 东 =7) 时 ， 则 


kK 
也 = 一 一 一作 (1-50) 


LHC ) 
由 式 (1-50) 可 知 ， 绝 热 充 气 时 ， 无 论 充 气 后 容器 内 的 压力 多 么 高 ， 其 气体 的 温度 7 
都 不 会 超过 气 源 温度 7, 的 1.4 售 。 
如 果 容 器 充气 完毕 后 ， 立 即 关 闭 气 阀 ， 在 温差 作用 下 ， 容 带 内 气体 将 通过 壁面 向 外 散 
热 ， 温 度 再 次 降 至 室温 Ti ， 此 时 容器 内 的 气体 压力 也 要 下 降 到 一 定 值 ， 根 据 气 体 状 态 方 程 ， 
则 有 





Tl 
=p, — 1-51 
p=Pp2 T ( ) 


式 中 pgp 一 一 充气 后 ， 温 度 又 降 到 室温 时 ， 容 器 内 气体 的 稳定 压力 值 。 


30 


上 第 一 章 流体 力学 基础 


















































容 需 充气 到 气 源 压力 所 需 的 时 间 上 上 ( 单 1 
位 为 s) 为 
1= (1.285-2) (1-52) ps 
Ps 人 
式 中 p. 一 一 气 源 的 绝对 压力 (MPa) ; 
万 一 一 容器 内 气体 的 初始 绝对 压力 时 
(MPa) ; E0528p, 
7 充气 与 放 气 的 时 间 常 数 (s) 。 间 
区 
pd I ga 
KS 了 。 
> 穴 Ei 人 2 3 % 01013 
式 中 一 一 容器 的 容积 (m” ) ; {= (1.285- pr 
5 一 一 充气 或 放 气 时 的 有 效 截面 面积 ， D3 He 


(mm?) ，[ 详 见 本 章 式 (1-76) ]; ee op 

等 灶 指 数 。 图 1-20 容器 充气 时 的 压力 与 时 间 关系 曲线 

容器 充气 时 的 压力 与 时 间 关 系 曲线 如 图 1-20 所 示 。 从 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 充 气 时 容器 
中 的 压力 逐渐 上 升 ， 整 个 充气 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 ， 当 p<0. 528p, 时 ， 气 路 通道 最 小 截 
面 处 气流 的 速度 保持 声速 ， 流 向 容 器 的 气体 流量 也 保持 常数 ， 容 右 内 的 压力 随时 间 线 性 变 
化 ， 这 段 属于 声速 充气 ; 当 p>0. 528p, 时 ， 因 容器 内 气体 压力 增 大 ， 压 差 变 小 ， 所 以 充气 流 
速 降低 ， 流 动 进入 亚 声 速 范 围 。 随 着 容器 内 压力 上 升 ， 充 气流 量 逐 渐 减 小 ， 故 容器 内 的 压力 
随时 间 呈 非 线性 变化 ， 这 一 段 为 亚 声 速 充气 。 

二 、 容 器 放 气 

如 图 1-21 所 示 ， 容 积 了 一 定 的 容器 通过 气动 元 件 〈 图 中 为 气 阀 ) 向 外 界 放 气 ， 容 带 内 
气体 的 压力 和 温度 从 p, 和 7 降 到 pm 和 7,。 因 放 气 过 程 很 快 ， 
同样 可 以 按 绝热 过 程 处 理 ， 则 放 气 后 的 温度 7,，( 单 位 为 
K) 为 











7P=m (天 ) (1-54) 

若 放 气 至 ps 后 ， 立 即 关闭 气 阅 ， 停 止 放 气 ， 则 容器 内 温 

度 将 回升 到 室温 Ti ， 此 时 容器 内 的 不 力也 上 升 至 p, p 可 按 下 ”图 1-21 容器 同 外 界 放 人 | 
式 计算 











Tl 
La 六 (1-55) 
2 
式 中 p 一 一 关闭 气 阐 后 容 莫 内 气体 达到 稳定 状态 时 的 绝对 压力 ; 
7 一 一 刚 关 闭 气 阀 时 容器 内 的 绝对 压力 。 
放 气 结束 所 需 的 时 间 上 (单位 为 s) 为 


2 2p x 
-| 疾 | 河 +0.95[ 2 ] | (1-56) 
Ki 0. 1013 


3 
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式 中 pj 一 一 容器 内 的 初始 绝对 压力 (MPa) ; 
p ”一 一 放 气 临界 压力 (MPa) ,一般 取 p* =0. 192MPa; 
气 时 间 和 常数 ， 按 式 (1-53) 计算 。 
容器 放 气 时 的 压力 与 时 间 关 系 曲 线 如 图 
1-22 所 示 。 由 图 中 曲线 可 以 看 出 ， 与 充气 过 
程 相仿 ， 放 气 过 程 也 可 分 为 声速 放 气 和 亚 声 
速 放 气 两 个 阶段 ， 当 容器 内 的 压力 p>p “时 ， 
气 路 最 小 截面 处 气体 流速 始终 保持 声速 ; 当 

















闫 [人 县 - 1]r 四 
0.945 (T1013 a Tt 














容器 内 压力 /(MPa 绝 对 压力 ) 











容器 压力 p<p* 时， 气体 流速 降低 ， 放 气流 昌 

动 属于 亚 声 速 流动 。 os | 
例 1-10 ”如 图 1-21 所 示 ， 将 容器 内 的 0 

气体 通过 气 阀 放出 ， 包 括 管 路 和 气 阀 在 内 的 ly 

总 有 效 截 面 面 积 $=85mm? ， 容 器 的 容积 = 图 1-22 ”容器 放 气 时 的 压力 与 时 间 关 系 曲 线 


0.2m ， 容 器 内 初始 压力 六 =0.5MPa ( 表 
压 ) ， 放 气 成 大 气压 。 容 吉 内 原始 温度 与 气 源 温度 均 为 30% 。 试 求 放 气 时 间 。 
解 按 式 (1-53) 计算 时 间 和 常数 . 


V /73.16 
=5.217x103x- 一 
“ KSA/ 7 


0.2 273.16 
=5.217x10>x =8. 
a 


按 式 (1-56) Wn As 


- 半 芍 - 由 lb 0 


上 1.4-1 


2x1.4 f/0.5+0.1013 0.5+0. 1013)™"* 
-| 1 | ( 0. 192 osad 0. 1013 ] js 


=20.4s 
例 1-11 从 室温 (20% ) 把 绝对 压力 为 1MPa 的 压缩 空气 通过 有 效 截 面 面 积 为 23mm” 
的 阀 口 ， 充 和 人 容积 为 90L 的 气 饶 中 ， 缸 内 绝对 压力 从 0.25MPa 上 升 到 0. 68MPa 时 ， 试 求 充 
气 时 间 及 气 饶 内 的 温度 六 为 多 少 ? 当 温 度 降 至 室温 后 缸 内 压力 为 多 少 ? 
解 已 知 : pi=0.25MPa, p,=0.68MPa, p.=1MPa, 7.=7,=(273.16+20)K=293. 16K ， 
V=90x103m3, S=25mm?, k=1.4, 
先 求 充气 时 间 常 数 : 


V [73.16 90x103 /273.16 
5.217x103x =5.217x103x x =12. 95 
入 ks TT 1.4x25 ~ 293. 16 ” 


从 0.25MPa 充气 到 1MPa 所 需 时 间 为 


.2 
| 285-£)r=(1. 285- 2 
ps 1.0 































































































] x12.95s=13.4s 
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从 0. 68MPa 充气 到 1MPa 所 需 时 间 为 
0. 68 
i, = EC 285 -0 x12. 95s=7. 835s 


从 0.25MPa 充气 到 0. 68MPa 所 需 时 间 为 
t=t1 -ty =(13.4-7. 835)s=5. 565s 
按 绝热 过 程 计算 充气 后 钢 内 温度 为 





HK 了 1. 4x293. 16 
T= ! -= K=357. 8K 
1 a (kx-1) 1+ = 4-1) 
+ 一 (kK 站 RAY 
p, 0. 68 
即 ty =(357. 8—273.16) °C =84.6°C 
按 等 容 过 程 计算 降 至 室温 后 钠 内 空气 压力 为 





了 了 293. 10 
p3=p2 =0. 68x 
A 





第 六 节 管道 流动 


本 节 讨 论 液体 流 经 圆 管 及 各 种 管道 接头 时 的 流动 情况 ， 进 而 分 析 流 动 时 所 产生 的 能 量 损 
失 ， 即 压力 损失 。 液 体 在 管 中 的 流动 状态 直接 影响 液 流 的 各 种 特性 ， 所 以 先 要 介绍 液 流 的 两 


种 流 态 。 


(一 ) 层 流 和 灌流 

19 世纪 末 ， 英 国 物 理学 家 雷诺 首先 通过 实验 观察 了 水 在 圆 管 内 的 流动 情况 ， 发 现 液体 
有 两 种 流动 状态 : 层 流 和 消 流 。 实 验 结果 表明 ,在 层 流 时 ， 液 体质 点 互 不 干扰 ， 液 体 的 流 动 
呈 线 性 或 层 状 ， 且 平行 于 管道 轴线 ; 而 在 应 流 时 ， 液 体质 点 的 运动 杂乱 无 章 ， 除 了 平行 于 管 
道 轴线 的 运动 外 ， 还 存在 着 剧烈 的 横向 运动 。 

层 流 和 汕 流 是 两 种 不 同性 质 的 流 态 。 层 流 时 ， 液 体 流 速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 ， 不 能 随 
意 运动 ， 秋 性 力 起 主导 作用 ; 消 流 时 ， 液 体 流速 较 高 ， 黏 性 的 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主导 
作用 s 

(二 ) 雷诺 数 

液体 的 流动 状态 可 用 雷诺 数 来 判别 。 


3 雷诺 数 可 用 来 判别 液体 的 流动 状态 ， 它 是 一 个 由 液体 的 平均 流速 、 运 动 香 度 和 管 径 三 
个 参数 组 成 的 无 量 纲 数 。 


实验 证 明 ， 液 体 在 圆 管 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 的 平均 流速 ”有关 ， 还 和 管 径 4、 液 体 
的 运动 籍 度 > 有 关 。 而 用 来 判别 液 流 状态 的 是 由 这 三 个 参数 所 组 成 的 一 个 称 为 雷诺 数 Re 的 
无 量 纲 数 


Re= 一 (1-57) 
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液 流 由 层 流转 变 为 清流 时 的 雷诺 数 和 由 庙 流 转变 为 层 流 时 的 雷诺 数 是 不 同 的 ， 后 者 数值 
小 。 所 以 一 般 都 用 后 者 作为 判别 流动 状态 的 依据 ， 称 为 临界 雷诺 数 ， 记 作 Re 。 当 雷诺 数 Re 
小 于 临界 雷诺 数 Re 时， 液 流 为 层 流 ; 反之 ， 液 流 大 多 为 潮流 。 常 见 的 液 流 管道 的 临界 雷诺 
数 由 实验 求 得 ， 列 于 表 1-9 中 。 

表 1-9 常见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 





管道 的 形状 管道 的 形状 








































光滑 的 金属 圆 管 2000~2320 带 环 权 的 同心 环 状 缝 际 700 
橡胶 软 管 1600~2000 带 环 槽 的 偏心 环 状 缝隙 400 
光滑 的 同心 环 状 缝隙 1100 圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 
光滑 的 偏心 环 状 缝隙 1000 锥 阀 阀 口 20~ 100 











对 于 非 圆 截面 的 管道 来 说 ， 雷 诺 数 Re 应 用 下 式 计 算 
2QH 42RH 
Re= 或 Re= (1-58) 


式 中 和 1 一 一 通 流 截面 的 水 力 直 径 ，d# =4R1; 
Ra 一 一 通 流 截面 的 水 力 半径 ， 等 于 液 流 的 有 效 截面 面积 4 和 它 的 湿 周 (液体 与 固体 
壁面 相 接触 的 周 界 长 度 ) X 之 比 ， 即 


= 一 1- 
Ra = (1-59) 


直径 为 4 的 圆 截面 管道 的 水 力 半径 R, =AX=T md/( i 


表 1-10 所 示 为 面积 相等 但 形状 不 同 的 通 流 截 面 ， 它 们 的 水 力 半径 是 不 同 的 : 圆 形 的 最 
大 ,长 方形 缝隙 的 最 小 。 水 力 半 径 大 ， 意 味 着 液 流 和 管 壁 接 触 少 ， 阻 力 小 ， 通 流 能 力 大 ， 即 
使 通 流 截面 面积 小 时 也 不 易 墙 塞 。 
表 1-10 各 种 通 流 截 面 水 力 半径 的 比较 


前面 形 居 示 社交 


ee i b 
= 名 一 下 A Ee 
1.52b 

















正方 








SS 























< 方形 S We 司 心 圆 环 于 
长 方 了 | 同心 国 环 二 
#3b 
S 
长 方形 儿孙 4 es 贺 形 2 
10p 人 20. 2 3. 55 
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二 、 圆 管 层 流 


液体 在 圆 管 中 的 层 流 流动 是 液压 传动 中 最 常见 的 现象 ， 在 设计 和 使 用 液压 系统 时 ， 就 希 
望 管 道中 的 液 流 保持 这 种 状态 。 
图 1-23 所 示 为 液体 在 等 径 水 平 圆 管 中 做 恒定 层 流 时 的 情况 。 在 管内 取出 一 段 半径 为 7、 
长 度 为 I、 中 心 与 管 轴 相 重合 的 小 圆柱 体 ， 作 用 在 其 两 端 上 的 压力 分 别 为 p 和 p,， 作 用 在 其 
侧面 上 的 内 摩擦 力 为 Rl。 液体 等 速 流动 时 ， 小 圆柱 体 受 力 平衡 ， 有 
(pi1-p2a) mr =F 





























图 1-23 圆 管 中 的 层 流 


由 式 (1-4) 知 ， 内 摩擦 力 Fi=-2mriwdu/dr( 因 管 中 流 速 u 随 r 增 大 而 减 小 ， 故 du/dr 
为 负 值 ， 为 使 Fi 为 正 值 ， 所 以 加 一 负 号 )。 令 Ap、=p1-p，， 并 将 Fi 代入 上 式 ， 则 得 


du Ap 入 
卫 交 I 2 即 du 和 pd 
对 此 式 进行 积分 ， 并 利用 边界 条 件 ， 当 +=R 时 , w=0, 得 
A 
a Cl 
4ul 


可 见 管内 流速 随 半 径 按 抛物 线 规律 分 布 。 最 大 流速 发 生 在 轴线 上 ， 此 处 r=0, us =Ap、R*/ 
4u1; 最 小 流速 在 管 辟 上， 此 处 r=R，uwi,=0。 

在 半径 > 处 取出 一 厚 dr 的 微小 圆 环 面积 (图 1-23) d4 =2mrdr， 通 过 此 环形 面积 的 流量 
dg=udA=2murdr， 对 此 式 积 分 得 


R R R Ap、 
q = dg = | 2rurdr = | 2 Em — 72)rdr 


4 4 
= DAD = TAM (1-61) 

这 就 是 贺 管 层 流 的 流量 计算 公式 。 它 表明 ， 如 欲 将 蒜 度 为 几 的 液体 在 直径 为 4、 长 度 为 
1 的 直 管 中 以 流量 g 流 过 ， 则 其 管 端 必须 有 Ap， 值 的 压 降 ， 反 之， 若 该 管 两 端 有 压 差 Ap， 
则 流 过 这 种 液体 的 流量 必 等 于 g。 这 个 公式 在 液压 传动 中 很 重要 ， 以 后 会 经 常用 到 。 






































~ 二 2 
过 流体 在 同 管 中 做 层 流 的 流量 计算 公式 为 a= 35jAp。 

















gqg_ 17R, _R a 





Ap (1-62) 
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将 v 与 u,, 比 较 可 知 ， 平 均 流 速 为 最 大 流速 的 一 半 。 
此 外 ， 将 式 (1-60) 和 式 (1-62) 分 别 代 入 式 (1-32) 和 式 (1-37) 可 求 出 层 流 时 的 动 
能 修正 系数 a=2 和 动量 修正 系数 B=4/3。 


三 、 圆 管 清流 
液体 做 消 流 流动 时 ， 其 空间 任 一 点 处 流体 质点 速度 的 大 小 和 方向 都 是 随时 间 变 化 的 ， 本 


质 上 是 非 恒定 流动 。 为 了 讨论 问题 方便 起 见 ， 工 程 上 在 中 
处 理 注 流 流动 参数 时 ， 引 入 一 个 时 均 流 速 忌 的 概念 ， 从 























而 把 满 流 当 作 恒 定 流动 来 看 待 。 i 
汕 流 时 的 流速 变化 情况 如 图 1-24 所 示 。 如 果 在 某 1 
一 时 间 间 隔 了 (时 均 周 期 ) 内 ， 以 某 一 平均 流速 去 流 经 
任 一 微小 截面 d4 的 液体 量 等 于 同一 时 间 内 以 真实 的 流 
速 流 经 同一 截面 的 液体 量 ， 即 Bu4= [wdAdt ， 则 滑 ” 
流 的 时 均 流 速 便 是 
让 0 1 1 - 
w= ud (1-63) 7 





对 于 充分 的 湛 流 流动 ， 其 通 流 截面 上 的 流速 分 布 图 ”图 124 消 流 时 的 流速 变化 情况 


形 如 图 1-25 所 示 。 由 图 可 见 ， 汕 流 中 的 流速 分 布 是 比 
较 均 匀 的 。 其 最 大 流速 ~ (1~ 1.3)v， 动 能 


修正 系数 a 二 1.05， 动量 修正 系数 6 = 1.04， 
1。 1 
管 壁 处 有 极 薄 一 层 惯 性 力 不 足 以 克服 
称 为 层 流 边 界 
层 。 层 流 边界 层 的 厚度 将 随 液 流 雷诺 数 的 增 大 
而 减 小 。 站 
由 半 经 验 公 式 可 知 ， 对 于 光滑 圆 管内 的 淇 
流 来 说 ， 在 雷诺 数 为 3x10” ~1x105 范围 内 ， 其 
截面 上 的 流速 分 布 遵循 1Z7 次 方 的 规律 ， 即 


I 
二 二 A 
= 1-64 
u zo] ( ) 


层 流 边界 层 









满 流 Re=3x 104 





层 流 Re 二 2 X103 

















图 1-25 ” 江 流 时 冯 管 中 的 流速 分 布 


式 中 符号 的 意义 如 图 1-25 中 所 示 。 
四 、 压 力 损失 


实际 液体 是 有 黏 性 的 ， 所 以 流动 时 黏 性 阻力 要 损耗 一 定 能 量 ， 这 种 能 量 损耗 表现 为 压力 
损失 。 损 耗 的 能 量 转变 为 和 最 ， 使 液压 系统 温度 升 高， 让 至 性 能 变 差 。 因 此 在 设计 液压 系统 
时 ， 应 考虑 尽量 减 小 压力 损失 。 

液体 在 流动 时 产生 的 压力 损失 分 为 两 种 : 一 种 是 液体 在 等 径直 管内 流动 时 因 摩 擦 而 产生 
的 压力 损失 ， 称 为 沿 程 压力 损失 ; 另 一 种 是 液体 流 经 管道 的 弯 头 、 接 头 、 阀 口 以 及 突然 变化 
的 截面 等 处 时 ， 因 流速 或 流向 发 生 急剧 变化 而 在 局 部 区 域 产 生 流 动 阻力 所 造 成 的 压力 损失 ， 
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称 为 局 部 压力 损失 。 
池 液体 流动 时 的 能 量 损耗 表现 为 压力 损失 。 
(一 ) 沿 程 压力 损失 
由 圆 管 层 流 的 流量 公式 (1-61) 可 求 得 Ap、， 即 为 沿 程 压力 损失 
_ 128ul 


md 





Ap q (1-65) 


d 、 
将 =wp、 Re= 也 、 0= 本 dv 代入 式 (1-65) 并 整理 后 得 


641p 1pov 
Red 2 d 2 





Am= (1-66) 


式 中 “po 一 一 液体 的 密度 ; 
沿 程 阻力 系数 ， 理 论 值 和 =64/Re， 考 虑 到 实际 流动 时 还 存在 温度 变化 等 问题 ， 因 
此 液体 在 金属 管道 中 流动 时 宜 取 入 =75/Re， 在 橡胶 软 管 中 流 动 时 则 取 和 A=80/Re。 





< pA 
过 液体 在 圆 管 中 做 层 流 或 淇 流 流动 时 的 压力 损失 计算 公式 均 为 Ap = 入 一 仅 入 值 不 同 。 
液体 在 直 管 中 做 潮流 流动 时 ， 其 沿 程 压力 损失 的 计算 公式 与 层 流 时 相同 ， 即 仍 为 
Ap = 从 2 
> ud 2 
不 过 式 中 的 沿 程 阻力 系数 入 有 所 不 同 。 由 于 潮流 时 管 壁 附近 有 一 层 层 流 边界 层 ， 它 在 Re 较 
低 时 厚度 较 大 ， 把 管 壁 的 表面 粗糙 度 掩 盖 住 ， 使 之 不 影响 液体 的 流动 ， 像 让 液体 流 过 一 根 光 
滑 管 一 样 〈 称 为 水 力 光 滑 管 ) 。 这 时 的 入 仅 和 Re 有 关 ， 和 表面 粗糙 度 无 关 ， 即 和 =F(CRe)。 
当 Re 增 大 时 ， 层 流 边 界 层 厚度 减 小 。 当 它 小 于 管 壁 表面 粗糙 度 时 ， 管 壁 表 面 粗糙 度 就 凸 出 
在 层 流 边 界 层 之 外 〈 称 为 水 力 粗 糙 管 ) ， 对 液体 的 压力 损失 产生 影响 。 这 时 的 入 将 和 Re 以 
及 管 壁 的 相对 表面 粗糙 度 A/d (A 为 管 壁 的 绝对 表面 粗糙 度 ，d 为 管子 内 径 ) 有 关 ， 即 
和 =f( Re，A/d)。 当 管 流 的 Re 再 进一步 增 大 时 ，A 将 仅 与 相对 表面 粗糙 度 A/d 有 关 ， 即 A=f 
(A/d) ， 这 时 就 称 管 流 进 入 了 它 的 阻力 平方 区 。 
圆 管 的 沿 程 阻 力 系数 A 的 计算 公式 列 于 表 1-11 中 。 
表 1-11 圆 管 的 沿 程 阻力 系数 和 的 计算 公式 





























Eg 30s 64 
屋 流 Re<2320 A=( 油 ) ;入 = (水) 
ds 3000<Re<105 A=0.3164Re -0 
水 力 光滑 管 Re<22 六 
105 三 Re 三 108 A=0. 308(0. 842-lgRe)™ 
水 力 粗糙 管 2( dF R <s9( dk A=| 1. 14-21 ($e ) [ 
滑 流 $<ees 4) Sa Re 
d \2 A 
阻力 平方 区 Re>s97 ( 和 下 A=0.11 ($7 有 
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管 壁 绝 对 表面 粗糙 度 4 的 值 ， 在 粗 佑 时， 钢管 取 0. 04mm， 铜 管 取 0. 0015~ 0. 01mm， 铝 管 取 
0.0015~0. 06mm， 橡 胶 软 管 到 0. 03mm ， 铸 铁 管 到 0. 25mm。 

(二 ) 局 部 压力 损失 

局 部 压力 损失 Ap 与 液 流 的 动能 直接 有 关 ， 一 般 可 按 下 式 计 算 








2 
Ape=t 全 (1-67) 
式 中 p 一 液体 的 密度 ; 
液体 的 平均 流速 ; 
局 部 阻力 系数 ， 由 于 液体 流 经 局 部 阻力 区 域 的 流动 情况 非常 复杂 ， 所 以 的 值 
仅 在 个 别 场合 可 用 理论 求 得 ， 一 般 都 必须 通过 实验 来 确定 ，* 的 具体 数值 可 从 
有 关 手 册 查 到 。 
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6 





由 到 
洱 液 流 的 局 部 压力 损失 与 动能 直接 有 关 ， 计 算 公式 为 apt=z 名。 
(三 ) 液压 系统 管 路 的 总 压力 损失 
液压 系统 的 管 路 一 般 由 若干 段 管道 和 一些 阀 、 过 滤器 、 管 接头 、 灾 头等 组 成 ， 因 此 管 路 
总 的 压力 损失 就 等 于 所 有 直 管 中 的 沿 程 压力 损失 Ap、 和 所 有 这 些 元 件 的 局 部 压力 损失 Ap 
的 总 和 ， 即 





1 有 2 
Ap= TAp\ + Ape= TA + (1-68) 


必须 指出 ,， 式 (1-68) 仅 在 两 相 邻 局 部 压力 损失 之 间 的 距离 大 于 管道 内 径 10~20 倍 时 
才 是 正确 的 。 因 为 液 流 经 过 局 部 阻力 区 域 后 受到 很 大 的 干扰 ， 要 经 过 一 段 距离 才能 稳定 下 
来 。 如 果 距 离 太 短 ， 液 流 还 未 稳定 就 义 要 经 历 后 一 个 局 部 阻力 ， 它 所 受到 的 扰动 将 更 为 严 
重 ， 这 时 的 阻力 系数 可 能 会 比 正 常 值 大 好 几 倍 。 

通常 情况 下 ， 液 压 系统 的 管 路 并 不 长 ， 所 以 沿 程 压力 损失 比较 小 ， 而 阀 等 元 件 的 局 部 压 
力 损 失 却 较 大 。 因 此 管 路 总 的 压力 损失 一 般 以 局 部 压力 损失 为 主 。 

对 于 隅 和 过 渡 器 等 液压 元 件 ， 往 往 并 不 应 用 式 (1-67) 来 计算 其 局 部 压力 损失 ， 因 为 液 
流 情 况 比 较 复 杂 ， 难 以 计算 。 它 们 的 压力 损失 数值 可 从 产品 样本 提供 的 曲线 中 直接 查 到 。 另 
外 ， 如 已 知 元 件 在 额定 流量 g, 下 的 压力 损失 Ap,， 当 实际 通过 的 流量 g 不 等 于 额定 流量 gy 
时 ， 可 依据 局 部 压力 损失 Ap* 与 速度 成 正比 的 关系 按 下 式 计算 . 


2 
pep. (4) (1-69) 


例 1-12 如 图 1-26 所 示 ， 液压 泵 从 一 个 大 的 油 池 中 抽 吸 油 液 ， 
流量 g=150L/min， 油 液 的 运动 笑 度 v=34x10m”/s， 油 液 密度 p= 
900kg/m”。 吸 油管 直径 4=60mm， 并 设 和 泵 的 吸油 管 弯 头 处 局 部 阻力 
系数 5=0.2， 吸 油 口 粗 滤 网 的 压力 损失 Ap=0.0178MPa。 如 希望 泵 
人 入口 处 的 真空 度 pj 不 大 于 0. 04MPa， 试 求 泵 的 吸油 高 度 互 ( 液 面 
到 滤 网 之 间 的 管 路 沿 程 损失 可 忽略 不 计 ) 。 

解 ”吸油 管内 液 流 速度 为 图 1-26 例 1-12 图 
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40 4x150x10™3/60 
= = i ms-0.885m/s 


vd 0.885x0.06 











雷诺 数 Re= 一 = -=1562 ( 层 流 ) 
v 34x10 
715Hpv*” 75 HH 、900x0. 885- 
PARed 2 1562 0.06” 7 
=282.05H 


2 900x0. 8852 
Ape = =0. 2x— Pa=70. Spa 


由 例 1-5 知 
2 
真空 度 = =pgH+ +TAPA+AptrAp 网 


x2x0. 2 
=900x9. gx 282. 05H+70. 5+0. 0178x105 
=8820H+704. 9+282. 05H+17870.5 
按 题 意 ， 真 空 度 <0. 04MPa， 即 
4000-704. 9-17870. 5 
8820+282. 05 





m=2.35m 


第 七 六 孔 口 流动 








小 孔 在 液压 与 气压 传动 中 的 应 用 十 分 广泛 。 本 节 将 分 析 流 体 经 过 薄 壁 小 孔 、 短 孔 和 细 长 
孔 等 小 孔 的 流动 情况 ， 并 推导 出 相应 的 流量 公式 ， 这 些 是 以 后 学 习 节 流 调 速 和 伺服 系统 工作 
原理 的 理论 基础 。 


一 、 薄 壁 小 孔 
薄 壁 小 孔 是 指 小 孔 的 长 度 和 直径 之 比 1/d<0.5 的 孔 ， 一 般 孔 口 边缘 做 成 为 口 形式 ， 如 图 











1-27 所 示 。 各 种 结构 形式 的 六 口 就 是 获 壁 小 孔 的 实际 2 
例子 。 

省 注 体 流 经 区 小 时， 由 于 流体 的 人 性 作用 ， 合 EE 
通过 小 孔 后 的 流体 形成 一 个 收缩 截面 4。 (图 1-27) ， 然 I | 











后 扩大 ， 这 一 收缩 和 扩大 过 程 便 产生 了 局 部 和 SN 
当 管 道 直径 与 小 孔 直径 之 比 4/qdo 宇 7 时 ,流体 的 收缩 作 
用 不 受 孔 前 管道 内 壁 的 影响 ， 这 时 称 流体 完全 收缩 ; 当 
d/do<7 时 ， 孔 前 管道 内 壁 对 流体 进入 小 也 有 导向 作用 ， 
这 时 称 流体 不 完全 收缩 。 
列 出 图 1-27 中 截面 1 一 1 和 2 一 2 的 能 量 方程 ， 并 设 动 能 修正 系数 a=1， 有 
pi 叶 Pp2 仍 


一 he 
Pp 2 Pp 2 > 











图 1-27 通过 薄 壁 小 孔 的 流体 
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式 中 ”hig 一 一 流体 流 经 小 孔 的 局 部 能 量 损 失 ， 它 包括 两 部 分 : 流体 流 经 截面 突然 缩小 时 
的 hcg 和 突然 扩大 时 的 hsg。 
史 
由 前 知 hug=¢ =» 
A\?v 
经 查 手册 得 hag [1 


由 于 4.<4,， 所 以 


2 
Ze 
Zhig=hegtheg= (6+1) 


地 注 壁 小 孔 的 流量 公式 9= Cu4o 各 在 节 流 调 速 和 伺服 系统 中 有 重要 意义 。 


将 上 式 代 入 能 量 方程 ， 并 注意 到 41 =4, 时 ，w =v,， 则 得 


2 1 /2 c.f 
"p= C, p (1-70) 





式 中 “C, 一 一 小 孔 速 度 系 数 ，C,= 1/Ve+1; 
Ap 一 一 小 孔 前 后 的 压 差 ，Ap =p1 -ps。 





由 此 得 流 经 小 孔 的 流量 ; 
gq =Av. = C。 C,Ao 2 三 CaAo 2 
式 中 4 一 一 小 所 的 截面 面积 ; 
C. 一 截面 收缩 系数 ，C。=A./4o; 
Cd 流量 系数 ? Ca 一 CCl, O 
液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 收缩 系数 C。 可 从 图 1-28 中 查 得 。 
气体 流 经 节 流 孔 的 收缩 系数 C. 由 图 1-29 查 出 。 


0.82 
0.80 
0.78 
0.76 
0.74 
0.72 
Ce ”070 
0.68 
0.66 
0.64 


(1-71) 





















































0.4 0.62 
0.60 


0.2 0.58 
102 103 104 105 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 


Re (do/d)? 
图 1-28 液体 的 收缩 系数 1-29 气体 流 经 节 流 孔 的 收缩 系数 
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液体 的 流量 系数 Cu 的 值 由 实验 确定 。 在 液 流 完全 收缩 的 情况 下 ， 当 Re= 800~5000 时 ， 
Cu 可 按 下 式 计算 . 
CH=0.964Re 00 (1-72) 
当 Re>105 时 ，Cu 可 以 认为 是 不 变 的 常数 ， 计 算 时 取 平 均值 Cu=0.60~0. 61。 
在 液 流 不 完全 收缩 时 ， 流 量 系数 Cu 可 增 大 至 0.7~0.8， 具 体 数值 见 表 1-12。 当 小 孔 不 
是 为 口 形式 而 是 带 棱 边 或 小 倒 角 的 孔 时 ，C, 值 将 更 大 。 
表 1-12 不 完全 收缩 时 液体 流量 系数 Cu 的 值 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 





0. 602 0.615 0. 634 0. 661 0. 696 0. 742 0. 804 





气体 的 流量 系数 一 般 取 Cu=0. 62~0. 64。 

由 式 (1-71) 可 知 ， 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 g 与 小 孔 前 后 的 压 差 Ap 的 平方 根 以 及 小 孔 截 
面 面 积 46 成 正比 ， 而 与 黏度 无 关 。 由 于 薄 壁 小 孔 具 有 沿 程 压力 损失 小 、 通 过 小 孔 的 流量 对 
工作 介质 温度 的 变化 不 敏感 等 特性 ， 所 以 常 被 用 作 调 节 流 量 的 器 件 。 正 因为 如 此 ， 在 液压 与 
气 不 传动 中 ， 常 采用 一 些 与 薄 壁 小 孔 流动 特性 相近 的 阀 口 作为 可 调节 孔 口 ， 如 锥 阀 、 滑 阀 、 
喷嘴 挡 板 阀 等 。 流 体 流 过 这 些 阀 口 的 流量 公式 仍 满足 式 (1-71) ， 但 其 流量 系数 C。 则 随 着 孔 
口 形式 的 不 同 而 有 较 大 的 区 别 ， 在 精确 控制 中 尤其 要 进行 认真 的 分 析 。 


二 、 短 孔 和 细 长 孔 


当 孔 的 长 度 和 直径 之 比 0.5<Wd 大 4 时 ， 称 为 怎 孔 ， 短 孔 加 工 比 薄 壁 小 孔 容易 ， 因 此 特 
别 适合 于 作 固 定 节 流 器 使 用 。 
短 孔 的 流量 公式 依然 是 式 (1-71)， 1.0 








但 其 流量 系数 C, 应 由 图 1-30 查 出 。 由 图 和 6 
中 可 知 ， 当 Re>2000 时 ，Cu 基本 保持 在 





0. 8 左右 。 
当 孔 的 长 度 和 直径 之 比 d>4 时， 称 02 
为 细 长 孔 。 流 经 细 长 孔 的 液 流 一 般 都 是 层 








qd (40) 
































流 ， 所 以 细 长 孔 的 流量 公式 可 以 应 用 前 面 1 10 100 1000 10000 
推导 的 圆 管 层 流 流 量 公 式 (1-61) ， 即 9 = 下 

d4 y i; 
ep。 式 中 ,液体 流 经 细 长 孔 的 流量 图 1-30 液体 流 经 短 孔 的 流量 系数 


和 孔 前 后 压 差 Ap 成 正比 ， 而 和 液体 黏度 

成 反比 。 因 此 流量 受 液体 温度 变化 的 影响 较 大 。 这 一 点 是 和 薄 壁 小 孔 的 特性 明显 不 同 的 。 
例 1-13” 斌 分别 推导 图 1-31 和 图 1-32 所 示 的 流 经 滑冰 和 锥 闪 阀 口 的 流量 公式 。 
解 ” 当 阀 的 开口 较 小 时 ， 清 阀 和 锥 阀 阀 口 的 流动 特性 与 薄 壁 小 孔 相 近 ， 因 此 仍 可 利用 薄 








辟 小 孔 的 流量 公式 (1-71) ， 即 9= Cu4u/ “2 来 计算 流体 流 经 漠 六 和 锥 六 亲口 的 流量 。 不 过 
式 中 的 通 流 截面 面积 4 有 所 不 同 ， 应 具体 分 析 。 


41 


液压 与 气压 传动 第 3 版 | 剧 中 














图 1-31 例 1-13 图 1 ( 滑 阀 阀 口 ) 图 1-32 例 1-13 图 2 ( 锥 阀 阀 口 ) 
1 一 阀 套 。2 一 阀 芯 ] 一 阀 座 ”2 一 阀 芯 





对 于 滑 阀 阀 口 ， 图 1-31 中 1 为 阀 套 ，2 为 阀 改 ， 当 阀 蕊 2 相对 于 阀 套 1 左 移 xy 时 ， 阀 
套 中 原先 被 阀 心 隔 开 的 左右 两 腔 便 连通 。 设 阀 芯 的 直径 为 4， 阀 蕊 与 阀 套 间 径 向 间隙 为 C,， 
则 阀 口 的 有 效 宽度 为 Vxv+C; ， 如 令 w 为 阀 口 的 周 向 长 度 (也 称 面积 梯度 ， 它 是 阀 口 通 流 截 
面 面 积 相对 于 阀 口 开 度 的 变化 率 )， 则 w=mwd， 所 以 阀 口 的 通 流 截面 面积 46=wVyxyY+C? ， 由 
此 求 得 通过 滑 阀 阀 口 的 流量 为 





5A 
gq =Cw /RtCW (1-73) 
当 C, 值 很 小 ， 且 xy>>C, 时 ， 可 略 去 C, 不 计 ， 便 有 


g= Ca (1-74) 

对 于 锥 阀 阀 口 ， 图 1-32 中 1 为 阀 座 ，2 为 阀 心 ， 当 阀 蕊 向 上 移动 xy 距离 时 ， 阀 的 上 下 

腔 即 被 连通 ， 阀 座 平均 直径 d= (dj+d,)/2 人 处 的 通 流 截面 面积 可 近似 为 40= md,xvsinp， 如 
锥 阀 前 后 压 差 Ap=m -pp ， 则 当 阀 座 棱 边 I<<h 时 ， 通 过 锥 阀 阀 口 的 流量 为 


/2A 
qd=CduTdxvsinp (1-75) 





三 、 气 动 元 件 的 通 流 能 力 

单位 时 间 内 通过 阀 、 管 路 等 气动 元 件 的 气体 体积 或 质量 的 能 力 ， 称 为 该 元 件 的 通 流 能 
力 。 目 前 通 流 能 力 大 致 有 以 下 几 种 表示 方法 ， 即 有 效 截 面 面 积 $ 值 、 流 通 能 力 C 值 、 国 际 
标准 ISO0Z6358 流量 特性 参数 等 。 

(一 ) 流量 特性 

1. 有 效 截面 面积 S 值 

如 前 所 述 ， 流 体 流 过 节 流 孔 时 ， 由 于 流体 黏 性 和 流动 惯性 的 作用 ， 会 产生 收缩 。 流 体 收 
缩 后 的 最 小 截面 面积 称 为 有 效 截面 面积 ， 和 常用 $ 表示 ， 它 反映 了 节 流 孔 的 实际 通 流 能 力 。 

气动 元 件 内 部 可 能 有 几 个 节 流 孔 及 通道 ， 它 的 有 效 截 面 面 积 是 指 在 通 流 能 力 上 与 其 等 效 
的 节 流 孔 的 截面 面积 。 这 样 ， 可 使 对 气动 元 件 的 研究 大 为 简化 。 

气动 元 件 有 效 截面 面积 5 的 值 可 通过 测试 确定 。 图 1-33 所 示 为 电磁 阀 5 值 的 测试 装置 ， 
它 由 容器 和 被 测 气动 元 件 〈 图 中 为 电磁 阀 ) 连接 而 成 。 若 容器 内 的 初始 压力 为 pl ， 放 气 后 
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容器 内 的 剩余 压力 为 mm 和 温度 为 室温 7， 则 由 容器 的 放 气 特 
性 测 得 放 气 时 间 1， 便 可 通过 下 式 计 算出 气动 元 件 的 有 效 截 面 
面积 5S 值 . 


1 pi+0.1013) /273.16 
s- (2.9u0v Leo) (1-76) 
式 中 5 一 一 气动 元 件 的 有 效 截 面 面 积 (mm2 ) ; 
[三 ”容器 的 体积 (m3)， 图 1-33 电磁 阀 5 值 的 测试 装置 
上 一 一 放 气 时 间 (s); 
六 一 一 容 需 内 的 初始 相对 压力 (MPa) ; 
容器 放 气 气 后 的 剩余 相对 压力 (MPa ) ; 
7 一 一 室内 的 热力 学 温度 (K)。 
气动 元 件 串 联 或 并 联 组 合 后 的 有 效 截 面 面 积 可 分 别 按 式 (1-77) 和 式 (1-78) 计算 。 


























1 _ 1_1 1 _ 1 
串联 时 -一 二 一 十 一 十 十 一 二 一 一 1-77 
S SY 5 S AS 2 
并 联 时 SD py WE 
i=1 


式 中 5 一 一 气动 元 件 组 合 后 的 等 效 有 效 截面 面积 (mm?); 
Sj 一 一 各 气动 元 件 相 应 的 有 效 截 面 面 积 (mm ) 。 
. 流通 能 力 C 值 
人 
g,， 则 定义 该 阀 的 流通 能 力 C 值 为 





pApo 
" poAp 





C=g (1-79) 
式 中 C 一 一 阀 的 流通 能 力 (m3/h); 
gy 一 一 实测 液体 的 体积 流量 (mAh); 
ee 
Ap 一 一 被 测 阀 前 后 的 压 差 (MPa)。 
用 C 值 表示 气动 元 件 流量 特性 ， 只 在 元 件 上 的 压 降 较 小 的 较 合 理 ， 否 则 误差 较 大 。 
有 效 截面 面积 $ 值 与 C 值 的 换算 关系 为 
S=19. 82C (1-80) 
3. 国际 标准 ISO/6358 流量 特性 参数 
详 见 SOAFDIS 6358-1 一 2013 气压 传动 ， 采 用 可 压缩 流体 ， 第 1 部 分 组 件 的 流量 特性 的 
测定 。 
(二 ) 流量 计算 
在 气压 传动 中 ， 空 气 的 流量 有 体积 流量 和 质量 流量 之 分 。 体 积 流量 是 指 单位 时 间 内 流 过 


人 ， 单 位 为 m"/s; 质量 流量 是 指 单位 时 间 内 流 过 某 通 流 截面 的 空气 质 
， 单 位 为 kg/s。 


由 于 空气 的 可 压缩 性 和 膛 胀 性 ， 体 积 流量 又 可 分 为 自由 空气 流量 和 有 压 空气 流量 。 上 E 
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空气 流量 是 指 在 绝对 压力 为 0. 1013MPa 和 温度 为 20% 条 件 下 的 体积 流量 ， 有 压 空 气流 量 则 
是 指 在 某 一 压力 和 温度 下 的 体积 流量 值 。 
在 温度 相同 条 件 下 ， 自 由 空气 流量 y, 与 有 压 空气 流量 g 之 间 的 关系 为 
p+0. 1013 


De 1-81 
和 4 0.1013 (C181) 




















式 中 p 一 一 有 压 空 气 的 相对 压力 (MPa) 。 
1. 不 可 压缩 气体 通过 节 流 孔 的 流量 
当 气 体 流 速 较 低 (v<5m/s) 时 ， 可 不 计 可 压缩 性 的 影响 ， 通 过 节 流 孔 的 流量 仍 可 按 式 


(1-71) 计算 ， 即 
/2 
gq=Cado Ap 
式 中 符号 意义 同 式 (1-71) 。 


2. 可 压缩 气体 通过 节 流 孔 的 流量 
当 气 流 以 较 快 的 速度 通过 节 流 孔 时 ， 需 计 及 可 压缩 性 的 影响 ， 则 采用 有 效 截面 面积 S 计 
算 的 流量 公式 为 ; 


亚 声 速 [>0 s28 时 
b 








273. 16 
gq,=3. 9x103S /Appi (1-82) 

1 

超声 速 Cg s28 时 
1 

273. 16 

gq,=1. 88x103Sp (1-83) 
1 


式 中 gg 一 一 自由 空气 流量 (m/s); 
5 一 一 有 效 截 面 面 积 (mm? ) ; 
一 一 节 流 孔 口 上 游 绝 对 压力 (MPa); 
Ap 一 一 压 差 (Ap=p1-p2) (MPa); 
由 一 一 节 流 孔 口 上 游 的 热力 学 温度 (KK)。 

例 1-14 已 知 某 气 动 阀 在 环境 温度 为 20C 、 气 源 压 力 为 0. 5MPa ( 表 压 ) 的 条 件 下 进 
行 实验 ， 测 得 气动 阀 进 、 出 口 压 差 Ap = 0. 02MPa， 额 定 流量 g=2. 5m3/h。 试 求 该 痪 有 效 截 
面 面 积 $ 的 值 。 

解 由 式 (1-81) 求 出 自由 空气 流量 

p+0. 1013 
和 4 0.1013 
25 O500.1013 
3600 ”0. 1013 
=4. 12x10 3m’/s 
ps=p1-Ap=[ (0.5+0.1013)-0.02]MPa=0. 5813MPa 





m3/s 
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由 于 页 -0.5+0 1013 
所 以 属于 亚 声 速 出 流 ， 应 用 式 (1-82) 有 


9 = dz 六 
3. 9x103/Appi\ 273. 16 
4. 12x10™ [273.16+20 ， 
党 Im 
3. 9x10-3V0.02x (0.5+0.1013)N 273.16 


2 


=0. 907>0. 528 











一 10mm 
第 八 节 缝隙 流动 


在 液压 与 气动 元 件 的 各 组 成 零件 间 总 存在 着 某 种 配合 间隙 ， 不 论 它们 是 静止 的 还 是 变动 
的 ， 都 与 工作 介质 的 泄漏 问题 有 关 。 本 节 介 绍 流体 经 过 各 种 缝隙 的 流动 特性 及 流量 公式 ， 作 
为 分 析 和 计算 元 件 泄漏 的 依据 。 

与 空气 相 比 液体 的 浊 漏 引起 的 功率 损失 和 对 环境 的 污染 危害 更 大 ， 所 以 下 面 曾 述 液体 通 
过 颖 阶 的 流动 ， 即 液体 的 泄漏 问题 。 

一 、 平 行 平板 缝隙 

如 图 1-34 所 示 ， 在 两 块 平行 平板 所 形成 的 缝隙 间 充 满 了 液体 ， 颖 隙 高 度 为 h， 缝 隙 宽度 
和 长 度 分 别 为 5 和 1， 目 一 般 恒 有 4b5>>h 和 1>>h。 蔡 0 
缝隙 两 端 存在 压 差 Ap = -p,， 液 体 就 会 产生 流动 ; 
即使 没有 压 差 Ap 的 作用 ， 如 果 两 块 平 板 有 相对 运动 ， 

由 于 液体 黏 性 的 作用 ， 液 体 也 会 被 平板 带 着 产生 “ 











流动 。 
现 分 析 液 体 在 平行 平板 缝隙 中 最 一 般 的 流动 情 x* dx | 
况 ， 即 既 有 压 差 的 作用 ， 又 受 平板 相对 运动 的 作用 。 | ‘ 
在 液 流 中 取 一 个 微 元 体 dxdy (宽度 方向 取 单 位 长 ) ， 图 1-34 平行 平板 缝隙 间 的 液 流 





作用 在 其 左右 两 端面 上 的 压力 为 p 和 p+dp， 上 下 两 
面 所 受到 的 切 应 力 为 r+dr 和 7+， 因 此 微 元 体 的 受 力 平衡 方程 为 
pdy+(7+d7)dx= (p+dp) dy+7dx 


经 过 整理 并 将 += 代入 后 有 


du_1dp 
dy? 从 dx 
对 上 式 积分 两 次 得 
1 dp 
ua C+C, (1-84) 
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式 (1-84) 中 ，Ci 、C, 为 积分 常数 ， 可 利用 边界 条 件 求 出 : 当 平行 平板 间 的 相对 运动 速度 
为 让 曾 - 在 7 不 20 大 vy 直 寻 W236 则 得 C, = 汉人， C; =0; 此 外 ， 液 流 做 
层 流 时 p 只 是 x 的 线性 函数 ， 即 dp/dx = (ps-pi )A=-Ap/1， 把 这 些 关 系 式 代入 上 式 并 整理 
后 有 


A (1-85) 
由 此 得 通过 平行 平板 缝隙 的 流量 为 


h h (h a ) Uo 
=| wdy= | | 2 bd 
4 J ” 2ul pit | 





= Pt uo (1-86) 


当 平 行 平板 间 没 有 相对 运动 ， 即 wo。=0 时 ， 通 过 的 液 流 纯 由 压 差 引起 ， 称 为 压 差 流动 ， 
其 值 为 
bh 


‘= 一 一 A 1-87 
4 71 (1-87) 


3 液体 经 由 元 件 缝 隐 的 泄漏 量 与 其 颖 阶 值 的 三 次 方 成 正比 。 


当 平 行 平板 两 端 不 存在 压 差 ,通过 的 液 流 纯 由 平板 相对 运动 引起 时 ， 称 为 剪 切 流动 ， 其 
值 为 
bh 
9 = Fuo (1-88) 
如 果 将 上 面 的 这 些 流量 理解 为 元 件 缝 际 中 的 泄漏 量 ， 那么 从 式 (1-87) 可 以 看 到 ， 在 压 
差 作 用 下 ， 通 过 缝 际 的 流量 与 缝 际 值 的 三 次 方 成 正比 ， 这 说 明 元 件 内 缝隙 的 大 小 对 其 泄漏 量 
4 影响 是 很 大 的 。 


二 、 环 形 缝隙 


液压 和 气动 元 件 各 零件 间 的 配合 间隙 大 多 数 为 圆 环 形 间 际 ， 如 滑 阀 与 阀 套 之 间 、 活 蹇 与 
饶 简 之 间 等 。 理 想 情 况 下 为 同心 环形 缝隙 ; 但 实际 上 ， 一 般 多 为 偏心 环形 缝 际 。 

(一 ) 流 经 同心 环形 缝隙 的 流量 

图 1-35 所 示 为 同心 环形 缝隙 间 的 液 流 。 图 1-35a 中 圆柱 体 直 径 为 4， 缝隙 大 小 为 h， 缝 
隙 长 度 为 1。 当 缝隙 户 较 小 时 ， 可 将 环形 缝隙 沿 。 
圆周 方向 展开 ， 把 它 近 似 地 看 作 是 平行 平板 缝 院 
间 的 流动 ， 这 样 只 要 将 =md 代入 式 (1-86)， 
就 可 得 同心 环形 缝隙 的 流量 公式 : 

madhi mah 

















gq07 To PH Uo (1-89) 
当 圆 柱 体 移 动 方向 与 压 差 方向 相反 时 ,上 式 。 一 一 个 一 一 
第 二 项 应 取 负 号 。 图 1-35 同心 环形 缝隙 间 的 液 流 
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若 圆 柱 体 和 内 孔 之 间 没 有 相对 运动 ， 即 uw。=0， 则 此 时 的 同心 环形 缝隙 流量 公式 为 
3 
qo = (1-90) 
(二 ) 流 经 偏心 环形 缝隙 的 流量 
图 1-36 所 示 为 偏心 环形 缝隙 间 的 液 流 。 设 内 外 圆 间 的 偏心 量 为 。， 在 任意 角度 9 处 的 颖 
隙 为 h。 因 缝隙 很 小 ，r| ~=r, r+， 可 把 微 元 圆 弧 db 所 
对 应 的 环形 缝 际 间 的 流动 近似 地 看 作 是 平行 平板 缝 际 
间 的 流动 。 将 由 =rdb 代入 式 (1-86) 得 
rh3d0 rdb 
"D2 
由 图 1-36 所 示 的 几何 关系 ， 可 以 得 到 
h~=ho-ecos0=ho( 1-ecos0) 
式 中 加 一 一 内 外 圆 同 心 时 半径 方向 的 缝隙 值 ; 





dg 




















e 相对 偏心 率 ，e =e/ho。 
将 hh 值 代入 上 式 并 积分 后 ,， 便 得 偏心 环形 缝 际 的 流量 多 
公式 为 图 1-36 ”偏心 环形 颖 际 间 的 液 流 
ee mam Tdho ee 
qs=(1+t1 Ss) TAPt 3 Wo (1-91) 








通 偏心 环形 缝 阶 的 泄漏 量 大 于 同心 环形 颖 阶 。 
当 内 外 圆 之 间 没 有 轴 向 相对 移动 ， 即 w =0 时 ， 其 流量 公式 为 


Tadhe 
12w/ 

由 式 (1-92) 可 以 看 出 ， 当 s=0 时 ， 它 就 是 同心 环形 缝隙 的 流量 公式 ; 当 s=1， 即 有 
最 大 偏心 量 时 ， 其 流量 为 同心 环形 缝隙 流量 的 2.5 倍 。 因 此 在 液压 与 气动 元 件 中 ， 为 了 减 小 
缝隙 泄漏 量 ， 应 采取 措施 ， 尽 量 使 其 配合 件 处 于 同心 状态 。 

例 1-15 ”如 图 1-37 所 示 ， 柱 塞 直 径 4=19.9mm， 饶 套 直径 D= 
20mm， 长 1=70mm， 柱 塞 在 力 下 = 40N 作用 下 向 下 运动 ， 并 将 油 液 
从 缝隙 中 挤 出 ， 若 柱 塞 与 币 套 同心 ， 油 液 的 动力 黏度 人 = 0.784x 
10- Pa .s， 试 求 柱 塞 下 落 0. lm 所 需 的 时 间 。 


解 抵 套 中 油 液 的 压力 P= 个 = 万， 由 于 和 套 与 柱 塞 间 径 向 问 
障 很 小 目 同心 ， 故 根据 同心 环形 链 隙 的 流量 公式 ， 有 














qs =(1+1.5e’) 





Ap (1-92) 


因 杜 塞 移动 方向 与 不 差 方向 相反 ， 所 以 人 uw 项 应 取 仙 值 。 








D-d 
而 4=4uo= 了 ao， Ap=p-p, =p, ne 05mm ， 则 得 


图 1-37 例 1-15 图 
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1 _mdh 4F _mdh 
Wo 2 wd 2 





1 FR 

则 0 二 

dh 3Tuid 

4 2 

1 (0. 05x10-3)3x40 
X m/s 

[2 0. | -3 3xTmx0.784x103x0. 07x0. 0199” 
一 一 + 一 一 | xl10 
4 
=4. 8x10 m/s 


柱 塞 下 落 0. lm 所 需 时 间 








在 液压 与 气动 系统 中 有 时 会 出 现 流 体 的 流速 在 极 短 的 瞬间 发 生 很 大 变化 的 现象 ， 从 而 导 
致 压力 的 急剧 变化 ， 这 就 是 所 谓 的 瞬 变 流动 。 瞬 变 流动 会 给 系统 带 来 很 大 的 危害 ， 应 尽量 耶 
以 避免 。 

本 节 主 要 介绍 液压 冲击 和 气 穴 现象 以 及 它们 的 减 小 措施 。 


在 液压 系统 中 ， 当 罕 然 关闭 或 开启 液 流 通道 时 ， 在 通道 内 液体 压力 发 生 急剧 交替 升降 的 
波动 过 程 称 为 液压 冲击 。 出 现 液压 冲击 时 ， 液 体 中 的 瞬时 峰值 压力 往往 比 正 常 工作 压力 高 好 
几 倍 ， 它 不 仅 会 损坏 密封 装置 、 管 道 和 液压 元 件 ， 而 且 还 会 引起 振 动 和 噪声 ; 有 时 使 某 些 压 
力 控制 的 液压 元 件 产生 误 动 作 ， 造 成 事故 。 

(一 ) 管内 液 流速 度 突变 引起 的 液压 冲击 

有 一 液 位 恒定 并 能 保持 液 面 压 力 不 变 的 容器 如 图 1-38 所 示 。 容 表 底 部 连 一 管道 ， 在 管 
道 的 输出 端 装 有 一 个 阅 门 。 管 道内 的 液体 经 阀门 B 出 
流 。 若 将 阀门 突然 关闭 ， 则 紧 靠 阀门 的 这 部 分 液体 立刻 
停止 运动 ， 液 体 的 动能 瞬时 转变 为 压力 能 ， 产 生 冲击 压 
力 ， 接 着 后 面 的 液体 依次 停止 运动 ， 依 次 将 动能 转变 为 
压力 能 ， 在 管道 内 形成 压力 冲击 波 ， 并 以 速度 c< 由 B 向 





A 传播 。 

设 图 1-38 中 管道 的 截面 面积 和 长 度 分 别 为 4 和 1， 一 一 一 一 一 
管道 中 液体 的 流速 为 "， 密 度 为 p， 则 根据 能 量 守 人 恒定 图 1-38” 液 流速 度 突变 
律 ， 液 体 的 动能 转化 成 液体 的 压力 能 ， 即 引起 的 液 奈 冲击 

Le 
2PAb > 2 RPrmex 
所 以 
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Ap nax -pS v=pcv (1-93) 
式 中 Ap 一 一 液压 冲击 时 压力 的 升 高 值 ; 
K' 一 一 计 及 管 壁 弹性 后 的 液体 等 效 体积 模 量 ，; 
压力 冲击 波 在 管道 中 的 传播 速度 ， 即 
c=V/K'/p 
压力 冲击 波 在 管道 中 的 传播 速度 可 按 下 式 计算 : 


-一 (1-94) 





C 


式 中 K 一 一 液体 的 体积 模 量 ，; 
d 一 一 管道 的 内 径 ; 
6 一 一 管道 的 壁 厚 ; 
E 一 一 管道 材料 的 弹性 模 量 。 
压力 冲击 波 在 管道 中 液体 内 的 传播 速度 ec 一 般 在 890~1420m/s 范围 内 。 
如 果 阀 门 不 是 全 部 关闭 ， 而 是 部 分 关闭 ， 使 液体 的 流速 从 降 到 v， 则 只 要 在 式 
(1-93) 中 以 (v-v') 代替 w， 便 可 求 得 这 种 情况 下 的 压力 升 高 值 ， 即 
Ap, =pc(v-v’)= pcAv (1-95) 
一 般 ， 依 阀门 关闭 时 间 常 把 液压 冲击 分 为 两 种 . 


当 立 门 关闭 时 间 1<i. -二 时 ， 称 为 直接 液压 冲击 〈 又 称 完全 冲击 ) 。 
当 阀 门 关闭 时 间 iu= 二 时 ， 称 为 间接 液压 冲击 〈 又 称 不 完全 冲击 ) 。 此 时 压力 升 高 值 
比 直接 冲击 时 小 ， 它 可 近似 地 按 下 式 计算 ; 








i, 
Apmax=pm (1-96) 
这 样 ， 可 以 把 各 种 情况 下 关闭 液 流通 道 时 管内 液压 冲击 的 压力 升 高 值 归纳 于 表 1-13 中 。 
表 1-13 ”关闭 液 流通 道 时 管内 液压 冲击 的 压力 升 高 什 
阀门 关闭 情况 液压 冲击 的 压力 升 高 值 Ap 
瞬时 全 部 关闭 液 流 (1<i.) (w=0) Apmas =per 
瞬时 部 分 关闭 液 流 (1<i.) (v' 关 0) Ap, =pe(v-v') 
逐渐 全 部 关闭 液 流 (1>1.) (w=0) Ne 
1 
逐渐 部 分 关闭 液 流 (1>1.) (wv' 关 0) A pat 
坟 





不 论 是 哪 一 种 情况 ， 知 道 了 液压 冲击 的 压力 升 高 值 Ap 后 ， 便 可 求 得 出 现 冲 击 时 管道 中 
的 最 高 压力 


Pmax =P+AP (1-97) 
式 中 p 一 一 正常 工作 压力 。 
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(二 ) 运动 部 件 制 动 引 起 的 液压 冲击 

如 图 1-39 所 示 ， 活 塞 以 速度 " 驱动 负载 m 向 左 运动 ， 活 塞 和 负载 的 总 质量 为 Zm。 当 突然 
关闭 出 口 通道 时 ， 液 体 被 封闭 在 左 腔 中 。 但 由 于 运动 部 一 

性) hy 远 . 2 
件 的 惯性 而 使 腔 内 液体 受 压 ， 引 起 液体 压力 急剧 上 升 。 一 一 一 一 

















运动 部 件 则 因 受 到 左 腔 内 液体 压力 产生 的 阻力 而 制 动 。 
设 运动 部 件 在 制 动 时 的 减速 时 间 为 At， 速 度 的 减 小 网 
力 Ap， 由 于 图 1-39 ”运动 部 件 制 动 引 
ApAAt= 之 mAv 起 的 液压 冲击 
邓 在 液压 系统 中 应 尽 可 能 避免 产生 液压 冲击 。 

故 有 

_ 之 mAv 

Ap= i (1-98) 


式 中 mn 一 一 运动 部 件 (包括 活塞 和 负载 ) 的 总 质量 ; 
4 一 一 液压 和 的 有 效 工 作 面 积 ; 
Ai 一 一 运动 部 件 制 动 时 间 ; 
Av 一 一 运动 部 件 速 度 的 变化 值 ，Av =v-v; 
"一 一 运动 部 件 制 动 前 的 速度 ; 
v' 一 一 运动 部 件 经 过 At 时 间 后 的 速度 。 

式 (1-98) 的 计算 忽略 了 阻尼 、 汇 漏 等 因素 ， 其 值 比 实际 的 要 大 些 ， 因 而 是 偏 安 全 的 。 

(三 ) 减 小 液压 冲击 的 措施 

针对 上 述 各 式 中 影响 冲击 压力 Ap 的 因素 ， 可 采取 以 下 措施 来 减 小 液压 冲击 : 

1) 适当 加 大 管 径 ， 限 制 管道 流速 。， 一 般 在 液压 系统 中 把 ov 控制 在 4.5m/s 以 内 ， 使 
Apma 个 超过 5MPa 就 可 以 认为 是 安全 的 。 

2) 正确 设计 立 口 或 设置 制 动 装置 ， 使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 比较 均匀 。 

3) 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 换 向 的 时 间 ， 可 采用 换 向 时 间 可 调 的 换 向 阔 。 

4) 尽 可 能 缩短 管 长 ， 以 减 小 压力 冲击 波 的 传播 时 间 ， 变 直接 冲击 为 间接 冲击 。 

5) 在 容易 发 生 液压 冲击 的 部 位 采用 橡胶 软 管 或 设置 革 能 器 ， 以 吸收 冲击 压力 ; 也 可 以 
在 这 些 部 位 安装 安全 浆 ， 以 限制 压力 升 高 。 

例 1-16 已 知 图 1-38 所 示 装 置 中 管道 的 内 径 L= 20x10-3m， 管 壁 厚 5=2x103m， 管 长 
1=0. 8m， 管 壁 材料 的 弹性 模 量 已 =2x105MPa， 液 体 的 体积 模 量 K= 1.4x103MPa， 液 体 的 密 
度 p=900kg]m3 ， 液 体 在 管 中 初 始 流速 v>= 4m/s， 压 力 p=2MPa。 试 求 当 阀门 关闭 时 间 z= 1x 
10 3s 时 ,管内 的 最 大 压力 p,,。 

解 ” 先 计算 压力 冲击 波 的 传播 速度 ce。 由 式 (1-94) 可 得 


/天 /1.4x10” 
P 900 
c= 二 二 


/ dK 20x10-3 1.4x10? 
14——=. /1 


十 
OE 2x10-3 2x101 




















m/s=1205. 7m/s 
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再 算出 i 





。 _ 2 2x0. 8 
” ec 1205.7 
由 于 上 =1x10-3s， 所 以 xz< 上 ， 属 于 直接 冲击 ， 根 据 式 (1-93) ， 有 
Ap ，, =pco=900x1205.7x4Pa=4.34x105Pa=4.34MPa 
因此 ， 管 内 的 最 大 压力 
Pax=Dp+Apy=(2+4.34)MPa=6.34MPa 


s=1.33x10-3s 


二 、 气 穴 现象 

在 液压 系统 中 ， 当 流动 液体 某 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 时 ， 原 先 溶解 在 液体 中 的 空气 就 
会 游离 出 来 ， 使 液体 中 产生 大 量 气泡 ， 这 种 现象 称 为 气 穴 现象 。 气 穴 现象 使 液压 装置 产生 噪 
声 和 振动 ， 使 金属 表面 受到 腐蚀 。 为 了 说 明 气 穴 现 象 的 机 理 ， 必 须 先 介绍 一 下 液体 的 空气 分 
离 压 和 饱和 莹 气压 。 

(一 ) 空气 分 离 压 和 人 饱和 蒸气 压 

液体 不 可 避免 地 会 含有 一 定量 的 空气 。 液 体 中 所 含 空 气体 积 的 百分数 称 为 它 的 含 气量 。 
空气 可 溶解 在 液体 中 ， 也 可 以 气泡 的 形式 混合 在 液体 之 中 。 空 气 在 液体 中 的 溶解 度 与 液体 的 
绝对 压力 成 正比 ， 如 图 1-40a 所 示 。 在 常温 常 压 下 ,石油 基 液 压 油 的 空气 溶解 度 为 6% ~ 
12%。 溶 解 在 液体 中 的 空气 对 液体 的 体积 模 量 没有 影响 ,但 当 液 体 的 压力 降低 时 ， 这 些 气体 
就 会 从 液体 中 分 离 出 来 ， 如 图 1-40b 所 示 。 










































12 上 14 
全 10 上 < 了 | 
帮 10 上 
ST -| 设 在 大 气压 下 侈 和 
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图 1-40 气体 溶解 度 以 及 从 油 液 中 放出 的 气体 体积 与 压力 间 的 关系 
a) 溶解 度 与 压力 间 的 关系 b) 油 液 中 放出 气体 体积 与 压力 间 的 关系 








地 液体 中 混 有 气泡 对 液体 的 体积 模 量 有 明显 影响 。 


在 一 定 温 度 下 ， 当 液体 压力 低 于 某 值 时 ， 深 解 在 液体 中 的 空气 
分 离 出 来 ,产生 大 量 气泡 ， 这 个 压力 称 为 液体 在 该 温度 下 的 空气 分 
积 模 量 将 明显 减 小 。 气 泡 越 多 ， 液 体 的 体积 模 量 越 小 。 

当 液体 在 某 一 温度 下 其 压力 继续 下 降 而 低 于 一 定数 值 时 ， 液 体 本 身 便 迅 速 汽化 ,产生 大 
量 蒸 气 ， 这 时 的 压力 称 为 液体 在 该 温度 下 的 饱和 蒜 气 不 。 一 般 议 来 ， 液 体 的 饱和 莱 气 压 比 空 











将 会 突然 地 迅速 从 液体 中 
离 压 。 有 气泡 的 液体 其 体 





Sl 
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气 分 离 太 要 小 得 多 。 几 种 液体 的 饱和 蒸气 压 与 温度 的 关系 如 图 1-41 所 示 。 
液体 的 空气 分 离 压 与 饱和 蒸气 压 是 两 个 概念 不 同 的 压力 。 通 常 ， 后 者 远 小 于 前 者 。 
(二 ) 节 流 孔 口 的 气 穴 
当 液体 流 到 图 1-42 所 示 的 节 流 口 的 喉 部 位 置 时 ， 由 于 流速 很 高 ， 根 据 能 量 方程 ， 该 处 

的 压力 会 很 低 。 如 那里 的 压力 低 于 液体 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 ， 就 会 出 现 气 穴 现象 。 同 

样 ， 在 液压 泵 的 自 吸 过 程 中 ， 如 果 硝 的 吸油 管 太 细 、 阻 力 太 大 ， 渡 网 堵 寒 ， 或 泵 安装 位 置 过 

高 、 转 速 过 快 等 ， 也 会 使 其 吸油 膝 的 压力 低 于 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 ， 从 而 产生 气 穴 

现象 
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图 1-41 儿 种 液体 的 饱和 蒸气 压 与 温度 的 关系 图 1-42 节 流 口 的 气 穴 现象 











1 一 水 包 油 乳化 液 “2 一 水 - 乙 二 醉 液 “3 一 合成 液 
4 一 石油 基 油 液 “5 一 硅 酸 酯 液 。6 一 磷酸 酯 液 





3 气 伺 会 严重 损伤 液压 元 件 金属 表面 ， 大 大 缩短 其 使 用 寿命 。 

当 液压 系统 出 现 气 穴 现象 时 ， 大 量 的 气泡 使 液 流 的 流动 特性 变 差 ， 造 成 流量 不 稳 ， 
噪声 又 增 。 特 别 是 当 带 有 气泡 的 液 流 进 入 下 游 高 压 区 时 ， 和 气泡 受 到 周 于 高 压 的 压缩 ， 
迅速 破灭 ， 使 局 部 产生 非常 高 的 温度 和 冲击 压力 。 例 如 : 在 38%C 下 工作 的 液压 泵 ， 当 
泵 的 输出 压力 分 别 为 6.8MPa、13. 6MPa、20. 4MPa 时 ， 气 泡 破 灭 处 的 局 部 温度 可 高 达 
766% 、993% 、1149% ， 冲 击 压力 会 达到 几 百 兆 帕 。 这 样 的 局 部 高 温和 冲击 压力 ， 一 
方面 使 金属 表面 疲劳 ， 男 一 方面 又 使 工作 介质 变质 ， 对 金属 产生 化 学 腐蚀 作用 ， 从 而 
使 液压 元 件 表面 受到 侵 刨 、 剥 落 ， 其 至 出 现 海 绵 状 的 小 洞穴 。 这 种 因 气 穴 而 对 金属 表 
面 产生 腐蚀 的 现象 称 为 气 蚀 。 气 蚀 会 严重 损伤 元 件 表面 质量 ， 大 大 缩短 其 使 用 寿命 ， 
因而 必须 加 以 防范 。 

(三 ) 防止 气 穴 现象 的 措施 

在 液压 系统 中 ， 哪 里 压力 低 于 空气 分 离 压 ， 那 里 就 会 产生 气 穴 现象 。 为 了 防止 气 穴 现象 
的 发 生 ， 最 根本 的 一 条 是 避免 液压 系统 中 的 压力 过 分 降低 。 具 体 措施 有 

1) 减 小 闪 孔 口 前 后 的 压 差 ， 一 般 希 望 其 压力 比 pi/pa<3.5。 

2) 正确 设计 和 使 用 液压 泵 站 。 
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3) 液压 系统 各 元 部 件 的 连接 处 要 密封 可 靠 ， 严防 空气 侵入 。 
4) 采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 提 高 零件 的 机 械 强 度 ， 减 小 零件 表面 粗糙 度 值 。 


习 题 

1-1 某 液压 油 在 大 气压 下 的 体积 是 50x10 3m2 ， 当 压力 升 高 后 ， 其 体积 减 小 到 49. 9x10 ma ， 取 液 
压 油 的 体积 模 量 K= 700. 0MPa， 试 求 压力 升 高 值 。 

1-2 图 1-43 所 示 液 压 红 的 饶 简 内 径 D=12cem， 活塞 直径 d=11.96cem， 活塞 长 度 L=14cm， 若 油 液 的 
笑 度 j=0. 065Pa . s， 活 塞 回 程 要 求 的 稳定 速度 v= 0. Sm/s， 试 求 不 计 油 液压 力 时 拉 回 活塞 所 需 的 力 F。 

1-3 如 图 1-44 所 示 ， 具 有 一 定 真空 度 的 容器 用 一 根 管子 倒置 于 液 面 与 大 气相 通 的 水 槽 中 ， 液 体 在 
管 中 上 升 的 高 度 h=1m， 设 液体 的 密度 p=1000kg/m ? ， 试 求 容器 内 的 真空 度 。 

1-4 如 图 1-45 所 示 ， 有 一 直径 为 4、 质量 为 m 的 活塞 浸 在 液体 中 ， 并 在 力 下 的 作用 下 处 于 静止 状 
态 。 若 液体 的 密度 为 p, 活塞 浸入 深度 为 h， 试 确定 液体 在 测 压 管内 的 上 升 高 度 x。 


| 


图 1-43 题 1-2 图 图 1-44 题 1-3 图 图 1-45 题 1-4 图 
1-5 ”液压 氏 直 径 D= 150mm， 柱 塞 直 径 4= 100mm， 液压 氏 中 充满 油 液 。 如 果 柱 塞 上 作用 着 下 = 
50000N 的 力 ， 不 计 油 液 的 质量 ， 试 求 图 1-46 所 示 两 种 情况 下 液压 饶 中 的 压力 。 
1-6 图 1-47 所 示 容 器 A 中 的 液体 的 密度 p\ = 900kg/m3，B 中 液体 的 密度 ps = 1200kg/m3，z。 = 
200mm，zp =180mm, 及 =60mm,U 形 管 中 的 测 压 介质 为 求 ， 试 求 A、B 之 间 的 压 差 。 
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图 1-46 题 1-5 图 图 1-47 题 1-6 图 


1-7 如 图 1-48 所 示 , 已 知 水 深 厂 = 10m， 截 面 1 一 1 面积 4| =0.02m2， 和 截面 2 一 2 面积 4, = 0. 04m?， 
试 求 孔 口 的 出 流 流 量 以 及 点 2 处 的 表 压 力 ( 取 a=1, 不 计 损 失 )。 

1-8 如 图 1-49 所 示 ， 一 抽 吸 设备 水 平 放置 ， 其 出 口 和 大 气相 通 ， 细 管 处 截面 面积 4 =3. 2x10“m?， 
出 口 处 管道 截面 面积 42 =44, /=lm， 试 求 开 始 抽 吸 时 ， 水 平 管 中 所 必须 通过 的 流量 9 (液体 为 理想 液 
体 ， 不 计 损 失 ) 。 
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图 1-48 题 1-7 图 图 1-49 题 1-8 图 











1-9 1-50 所 示 液 压 泵 的 流量 为 25L/min， 吸 油管 直径 为 23mm， 泵 的 吸油 口 比 油箱 液 面 高 出 
=400mm。 如 只 考虑 管 长 为 500mm 的 吸油 管 中 的 沿 程 压力 损失 ， 油 液 的 运动 黏度 为 30x10-*m”/s， 油 液 
的 密度 为 900kg/m  ， 斌 求 泵 的 吸油 腔 处 的 真空 度 ( 取 和 A=75/Re, a=2)。 

1-10 图 1-51 所 示 为 一 水 平 放置 的 固定 导 板 ， 将 直径 d=0.1m、 流 速 v=20m/s 的 射流 转 过 90° 角 ， 
试 求 导 板 作用 于 液体 的 合力 大 小 及 方向 (p= 1000kg/m’ ) 。 






















































图 1-50 题 1-9 图 图 1-51 题 1-10 图 


1-11 有 一 管 径 不 等 的 串联 管道 ， 大 管内 径 为 20mm， 小 管内 径 为 10mm， 流 过 动力 黏度 为 30x 
10 Pa ' s 的 液体 ,流量 g=20L/min， 液体 的 密度 p=900kg/m ， 试 求 液 流 在 两 通 流 截面 上 的 平均 流速 及 
雷诺 数 。 

1-12 ”运动 黏度 z=40x10m27vs 的 油 液 通 过 水 平 管道 ， 油 液 密度 p= 900kg/m”， 管 道内 径 d= 10mm， 
1=5m， 进 口 压力 pl=4.0MPa， 试 问 平均 流速 为 3m/s 时 ， 出 口 压力 ps 为 多 少 ( 取 和 =64/Re)? 

1-13 ” 试 求 图 1-52 所 示 两 并 联 管 路 中 的 流量 各 为 多 少 ? 已 知 总 流量 g=25L/min, di = 50mm， = 
100mm, 1 = 30m，1, = 50m。 假设 沿 程 压力 损失 系数 j 珊 


和 1=0.04 及 A,=0.03， 并 取 油 液 密度 p=900kg/m?， 则 
并 联 管 路 中 的 总 压力 损失 等 于 多 少 ? al 


1-14 ”有 一 薄 壁 节 流 小 了 筷 ， 通过 的 流量 g=25L/min “一 二 
时 ， 压 力 损失 为 0.3MPa， 试 求 节 流 孔 的 通 流 面积 。 设 
流量 系数 Cu=0. 61， 油 液 的 密度 p=900kgyma 。 图 1-52 题 1-13 图 
1-15 圆柱 形 滑 阀 如 图 1-53 所 示 , 已 知 阀 芯 直径 
d=2cm， 进 口 压力 pi =9. 8MPa， 出 口 压力 p,=0.9MPa， 油 液 的 密度 p=900kg/m?， 通 过 阀 口 时 的 流量 系 
数 Cj=0.65， 阀 口 开 度 x= 0. 2em， 试 求 通过 阀 口 的 流量 。 
1-16 如 图 1-54 所 示 ， 在 一 直径 D=25mm 的 液压 负 中 放置 着 一 个 具有 4 条 和 矩形 截面 (axb) 覃 的 活 
塞 。 液 压 饶 左 腔 的 表 压 力 p=0.2MPa， 右 腔 直接 回 油箱 。 设 油 的 动力 颖 度 h=30x10 习 Pa . s， 进 口 处 压力 
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p=0.2MPa 万 














i | 
I 
图 1-53 题 1-15 图 国 








损失 可 以 忽略 不 计 ， 试 确定 由 液压 缸 左 腔 沿 4 条 槽 泄漏 到 右 腔 去 的 流量 ， 已 知 槽 的 尺寸 是 = lmm,，b= 
2mm 和 1=120mm (提示 : 和 矩形 截面 按 水 力 直径 计算 ) 。 

1-17 如 图 1-55 所 示 , 已 知 液压 泵 供 油 压力 为 3.2MPa， 薄 壁 小 孔 节 流 阀 I 的 开口 面积 A1 = 
0.02cm2 ， 薄 避 小 孔 节 流 阅 耳 的 开口 面积 41 =0.01cm?， 试 求 活塞 向 右 运动 的 速度 v。 饶 中 活塞 面积 4= 
100cm?， 油 的 密度 p=900kg/m? ， 负 载 R= 16000N， 液 流 的 流量 系数 Cu=0. 6。 

1-18 如 图 1-56 所 示 的 液压 系统 从 蓄 能 带 A 到 电磁 阀 B 的 距离 /= 4m， 管 径 d=20mm， 壁 厚 5= 
lmm,， 钢 的 弹性 模 量 =2. 2x107MPa， 油 液 的 体积 模 量 K=1.33x10 MPa， 管 路 中 油 液 原 先 以 v= Sm/s、 
po=2.0MPa 流 经 电磁 阀 ， 试 求 当 阀 瞬 间 关 闭 、0. 02s 和 0. 05s 关闭 时 ， 在 管 路 中 分 别 达 到 的 最 大 压力 。 






































AT=0.01cm? 











图 1-55 题 1-17 图 图 1-56 题 1-18 图 





1-19 在 常温 上 =20%C 时， 将 空气 从 0. 1IMPa (绝对 压力 ) 绝热 压缩 到 0.7MPa (绝对 压力 ) ， 试 求 温 升 Ar。 

1-20 空气 压缩 机 向 容积 为 40L 的 气缸 充气 直至 记 =0.8MPa (绝对 压力 ) 时 停止 ， 此 时 气 钢 内 温度 
和 =40% ， 叉 经 过 若干 小 时 气 钢 内 温度 降 至 室温 ;= 10%C ， 试 问 : 

1) 此 时 镀 内 表 压 力 为 多 少 ? 

2) 此 时 钠 内 压缩 了 多 少 室温 为 10% 的 自由 空气 〈 设 大 气 绝对 压力 近似 为 0. 1MPa)? 

1-21 从 室温 (20% ) 时 把 绝对 压力 为 1MPa 的 压缩 空气 通过 有 效 截面 面积 为 23mm2 的 阀 口 ， 充 入 
容积 为 90L 的 气 饶 中 ， 饶 内 绝对 压力 从 0.25MPa 上 升 到 0. 68MPa 时 ， 试 求 充气 时 间 及 气 钠 内 的 温度 1,。 
当 温 度 降 至 室温 后 饶 内 压力 为 多 少 ? 

1-22 ” 设 空 压 机 站 吸入 的 大 气温 度 t= 20C ， 相 对 湿度 g| = 80%， 空 压 机 站 经 过 后 冷却 器 冷却 后 将 
p23=0.8MPa (绝对 压力 )、ts=60%C 的 压缩 空气 送 至 气 铅 ， 人 然后 经 输 气管 道 送 至 车 间 使 用 。 由 于 与 外 界 的 
热 交 换 ， 使 进入 车 间 的 压缩 空气 温度 ts=20%C。 设 车 间 平 均 耗 气量 g,=3m*/min (自由 空气 ) ， 试 求 后 冷 
却 器 出 口 压缩 空气 的 相对 湿度 、 气 钢 中 压缩 空气 的 露点 温度 和 整个 气 源 系统 每 小 时 冷却 水 析出 量 。 

1-23 ”通过 总 有 效 截面 面积 为 50mm? 的 回路 ， 容 积 为 100L 的 气 铅 ， 压力 从 pl=0.5MPa ( 表 压 ) 放 
气 成 大 气压 p,， 气 钠 内 原始 温度 与 环境 温度 均 为 20% ， 试 求 放 气 时 间 ， 并 计算 气缸 中 压力 为 六 时 的 瞬 
时 流量 。 
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第 二 章 


能 源 装 置 及 辅 件 


第 一 节 概 述 


一 、 能 源 装 置 的 组 成 

能 源 装置 有 两 大 类 : 液压 能 源 装 置 和 气 源 装置 。 液 压 能 源 装置 用 来 向 液压 系统 输送 具有 
一 定 压力 和 流量 的 清洁 的 工作 介质 ， 而 气 源 装置 则 向 气动 系统 输送 一 定 压力 和 流量 的 洁净 的 
压缩 空气 。 液 压 能 源 装 置 可 以 是 和 主机 分 离 的 单独 的 液压 和 泵 站 ， 也 可 以 是 和 主机 在 一 起 的 液 
压 泵 组 ( 详 见 第 八 章 第 二 广 ); 而 气 源 装置 一 般 都 是 单独 的 。 

液压 对 站 一 般 由 泵 、 油 箱 和 一 些 液压 辅 件 〈 过 滤器 、 温 控 元 件 、 热 交换 器 、 蓄 能 
压力 表 及 管件 等 ) 组 成 ， 这 些 辅 件 是 相对 独立 的 ， 可 根据 系统 的 不 同 要 求 而 取舍 ， 一 些 液 
压 控制 元 件 (各 种 控制 疮 ) 有 时 也 以 集成 的 形式 安装 在 液压 泵 站 上 。 

气 源 装置 则 由 空 压 机 、 压 缩 空气 的 净化 储存 设备 〈 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 气 杀 、 干 燥 器 
及 输送 管道 ) 、 气 动 三 联 件 (分 水 过 滤器 、 油 雾 器 及 减 压 阀 组 成 ， 还 有 一 些 必要 的 辅 件 ， 如 
自动 排水 器 、 消 声 器 、 缓 冲 器 等 ， 这 些 铺 件 是 向 系统 输送 洁净 的 压缩 空气 所 必 不 可 少 的 。 


二 、 对 能 源 装置 的 基本 要 求 


对 能 源 装 置 提 出 的 基本 要 求 如 下 : 
1) 能 源 装置 外 观 应 美观 ， 其 色泽 应 与 主机 协调 。 





























2) 能 源 装 置 上 所 装 元 件 ， 应 布局 义 称 ， 调 节 或 维护 方便 ， 更 换 容 易 。 

3) 能 源 装 置 应 节能 ， 在 系统 不 需要 高 压 流 体 时 ， 应 采取 御 荷 等 节能 措施 。 

4) 能 源 装 置 应 工作 平稳 ， 产 生 振 动 小 ， 噪 声 小 ， 噪 声 水 平 应 符合 有 关 规 定 。 

5) 能 源 装置 和 电气 、 电 子 控制 结合 使 用 时 ， 应 能 远程 控制 其 工作 参数 (压力 、 流 量 等 ) 。 

6) 能 源 装 置 可 利用 过 载 保护 或 其 他 适当 的 措施 确保 其 工作 高 度 可 靠 。 

7) 能 源 装置 应 尽量 采用 标准 元 件 组 合 而 成 ， 万 不 得 已 时 才 进 行 个 别 元 件 的 单独 设计 。 

8) 能 源 装 置 应 减少 泄漏 ， 液 压 友 站 更 应 如 此 ， 因 工作 液 的 泄漏 ,不仅 浪费 能 源 ， 而 且 
污染 环境 。 


9) 能 源 装置 应 对 工作 介质 的 温度 必须 进行 严格 的 监控 ， 因 传动 和 控制 的 特性 和 介质 的 温度 


50 


| | | 第 二 章 能 源 装置 及 辅 件 





有 关 ， 且 当 温 度 超 限时 ”液压 泵 站 工作 液 的 寿命 将 大 大 缩短 。 


第 二 节 液压 各 


一 、 液 压 泵 概述 

液压 泵 是 一 种 将 机 械 能 转换 为 液压 能 的 能 量 转换 装置 。 它 为 液压 系统 提供 具有 一 定 压力 
和 流量 的 液压 液 ， 是 液压 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 液 压 泵 性 能 好 坏 直 接 影响 液压 系统 工作 
的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

(一 ) 液压 泵 的 工作 原理 

液压 系统 中 所 用 的 各 种 液压 泵 ， 都 是 依靠 其 密封 工作 腔 容 积 大 小 交替 变化 来 实现 吸油 和 
压 油 的 ， 所 以 称 为 容积 式 泵 。 图 2-1 所 示 为 单 柱 塞 式 
液压 泵 的 工作 原理 。 凸 轮 1 旋转 时 ， 柱 塞 2 在 凸轮 
和 弹簧 3 的 作用 下 在 币 体 中 左右 移动 。 柱 塞 右 移 
时 ， 饶 体 中 的 密封 工作 腔 容积 增 大 ， 产 生 真 空 ， 油 
液 通 过 吸油 阀 5 吸 和 人 ， 此 时 压 油 阀 6 关闭; 柱 塞 左 
移 时 ， 饶 体 密封 工作 腔 的 容积 变 小 ， 将 吸入 的 油 液 
通过 压 油 阀 输入 到 液压 系统 中 去 ， 此 时 ， 吸油 阀 关 
闭 。 液 压 泵 就 是 依靠 其 密封 工作 腔 容积 不 断 的 变 1 m 轮 2_ 柱 塞 3 部 和 货 4 密封 二 作用 
化 ， 实 现 吸 入 和 输出 油 液 的 。 5 一 吸油 闪 6 一 压 油 闪 

液压 泵 吸油 时 ， 油 箱 内 的 油 液 在 大 气压 作用 下 
使 吸油 阅 开 启 ， 而 压 油 阀 在 阀 的 弹簧 作用 下 关闭 ; 液压 泵 输 油 时 ， 吸 油 阀 在 液压 和 弹簧 作用 
下 关闭 ， 而 压 油 立 在 液压 作用 下 开启 。 这 种 吸入 和 输出 油 液 的 转换 ， 称 为 配 流 。 液 压 泵 的 配 
流 方式 有 确定 式 配 流 (如 配 流 盘 、 配 流 轴 ) 和 阀 式 配 流 (如 滑 阀 、 座 阀 ) 等 。 
3 液压 传动 中 所 用 的 泵 ， 都 是 容积 式 泵 ， 它 与 液 力 传动 中 所 用 的 泵 工作 原理 不 同 。 前 者 
输出 液体 压力 能 ， 后 者 输出 液体 动能 。 


根据 以 上 分 析 ， 构 成 液压 泵 的 基本 条 件 是 ; 

1) 具有 密封 的 工作 腔 。 

2) 密封 工作 腔 容 积 大 小 交替 变化 ， 变 大 时 与 吸油 口 相 通 ， 变 小 时 与 压 油 口 相 通 。 

3) 吸油 口 和 压 油 口 不 能 连通 。 

(二 ) 液压 泵 的 主要 性 能 参数 

1. 液压 泵 的 压力 

工作 压力 是 指 液压 泵 出 口 处 的 实际 压力 ， 其 大 小 取决 于 负载 。 而 额定 压力 p, 是 指 液压 
泵 在 连续 使 用 中 允许 达到 的 最 高 压力 。 

2. 液压 泵 的 排 量 、 流 量 

排 量 V 是 指 在 没有 泄漏 的 情况 下 ， 泵 轴 转 过 一 转 时 所 能 排出 的 油 液 体积 。 排 量 的 大 小 仅 
与 液压 倘 的 几何 尺寸 有 关 。 

液压 泵 的 流量 可 分 为 理论 流量 、 实 际 流量 和 额定 流量 。 








图 2-1 单 柱 塞 式 液压 泵 工作 原理 
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理论 流量 g, 是 指 在 没有 泄漏 情况 下 ， 单 位 时 间 内 所 输出 的 油 液 体积 。 其 大 小 与 泵 轴 转 
速 n 和 排 量 V 有 关 ， 即 g,= Vn， 常用 单位 为 m/s 和 L/min。 

实际 流量 g 是 指 单位 时 间 内 实际 输出 的 油 液体 积 。 液 压 泵 在 运行 时 ， 泵 的 出 口 压力 必 大 
于 零 ， 因 而 存在 部 分 油 液 泄漏 ， 使 实际 流量 小 于 理论 流量 。 

额定 流量 q, 是 指 在 额定 转速 和 额定 压力 下 输出 的 流量 。 

3. 功率 与 效率 

1) 输入 功率 P; 为 驱动 液压 泵 轴 的 机 械 功 率 。 

2) 输出 功率 P, 为 液压 泵 输出 的 液压 功率 。 

如 果 不 考虑 液压 泵 在 能 量 转换 过 程 中 的 损失 ， 则 输入 功率 等 于 输出 功率 ， 即 是 它们 的 理 
论 功 率 : 





Pi=pVn=T.w=27T.n (2-1) 
式 中 7 一 一 液压 泵 的 理论 转 矩 ; 
w 一 一 液压 系 的 角速度 ; 
液压 系 的 转速 。 
实际 上 ,液压 泵 在 能 量 转换 过 程 中 是 有 损失 的 ， 因 此 输出 功率 总 是 比 输入 功率 小 。 两 者 
之 差 即 为 功率 损失 。 功 率 损失 可 分 为 容积 损失 和 机 械 损 失 。 


3 液压 么 的 输出 功率 总 比 输入 功率 要 小 ， 其 损失 包括 容积 损失 和 机 械 损失 两 部 分 。 


(1) 容积 损失 ” 因 内 泄漏 、 气 穴 和 油 液 在 高 压 下 受 压 缩 等 而 造成 的 流量 上 的 损失 ， 其 
中 内 泄漏 是 主要 原因 。 因 而 泵 的 压力 增高 ,输出 的 实际 流量 就 减 小 。 用 容积 效率 my 来 表征 
容积 损失 的 大 小 ， 可 表示 为 





n 








q q-Ag Ag 
my 一 一 一 =1- 
di di di 
式 中 Ag 一 一 某 一 工作 压力 下 液压 泵 的 流量 损失 ， 即 泄漏 量 。 
泄漏 是 由 于 液压 泵 内 工作 构件 之 间 存 在 间 际 所 造成 的 ， 泄 漏 油 液 的 流 态 可 以 看 作为 层 
流 ， 因 此 泄漏 量 Ag 就 与 泵 的 输出 压力 成 正比 ， 即 Ag=hp,， hi 为 泄漏 系数 。 故 有 





(2-2) 


SR A (2-3) 
J di Vn 
由 式 (2-3) 可 以 看 出 ,有 泵 的 输出 压力 越 高 、 泄 漏 系数 越 大 、 排 量 越 小 、 转 速 越 低 ， 容 


只 效率 ny 就 越 小 。 
(2) 机 械 损失 ” 因 泵 内 摩擦 而 造成 的 转 矩 上 的 损失 。 设 转 矩 损失 为 AT7， 实 际 输入 转 和 矩 
为 7=7T.+AT， 用 机 械 效 率 7 来 表征 机 械 损失 ， 可 表示 为 











7 7 
= 一 = 2-4 
人 7 +AT 
对 液压 泵 而 言 ， 驱 动 泵 的 转 矩 总 是 大 于 理论 上 需要 的 转 拓 。 
总 效率 是 指 液压 泵 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 即 
P 
o pq 
二 一 一 二 一 一 二 2-5 
7 P, Tw NyNm ( ) 


58 


[由 第 一 章 稻 原 半 置 及 辅 件 


式 (2-5) 表明 ,液压 泵 的 总 效率 等 于 容积 效率 和 机 械 效率 的 乘积 。 
例 2-1 设 液压 泵 转速 为 950r/min， 排 量 Vs =168mL/r， 在 额定 压力 29. 5MPa 和 同样 转 
速 下 ， 测 得 的 实际 流量 为 150L/min， 额 定 工 况 下 的 总 效率 为 0. 87， 试 求 : 
1) 泵 的 理论 流量 。 
2) 泵 的 容积 效率 。 
3) 泵 的 机 械 效 率 。 
4) 泵 在 额定 工 况 下 ， 所 需 电 动机 驱动 功率 。 
5) 驱动 泵 的 转 矩 。 
解 1) 泵 的 理论 流量 
qi=Vpn=168x10 3x950L/min=159. 6L/min 
2) 泵 的 容积 效率 
0 150 


eR 
"rT 159.6 


3) 泵 的 机 械 效率 


— 


0. 87 
m= = =0.926 
ny 0.94 


额定 工 况 下 ， 所 需 电动 机 驱动 功率 


_pq_29.5x105x150x10/60 
i 0. 87 


驱动 泵 的 转 矩 
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MW 


W=84.77x10°W=84.77kW 
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Pi 84.77x103 
i Irn 27X950760 

(三 ) 液压 泵 的 性 能 曲线 

液压 泵 的 性 能 曲线 是 在 一 定 的 介质 、 转 速 和 温度 下 ， 通 过 试验 得 出 的 。 它 表示 液压 泵 的 
工作 压力 与 容积 效率 wj， (或 实际 流量 g) 、 总 效率 m 和 输入 功率 P; 之 间 的 关系 。 图 2-2 所 示 
为 某 一 液压 泵 的 性 能 曲线 。 

由 图 示 性 能 曲线 可 以 看 出 容积 效率 my (或 实际 流量 g) 随 压 力 增高 而 减 小 ， 压 力 p 为 
零 时 ， 汇 漏 流 量 Ag 为 零 ， 容 积 效 率 my=100%， 实 际 流量 g 等 于 理论 流量 v, 。 总 效率 7 随 工 
作 压 力 增 高 而 增 大 ， 且 有 一 个 最 高 值 。 

(四 ) 液压 泵 的 分 类 

液压 泵 种 类 繁多 。 按 泵 的 排 量 可 否 调节 ， 可 分 为 定量 泵 和 变量 泵 。 按 结构 形式 ， 可 分 为 
叶片 条 、 柱 塞 汞 、 此 轮 条 和 螺杆 和 泵 等 。 每 类 中 还 有 多 种 形式 。 

二 、 人 齿轮 液 压 泵 

齿轮 液压 俏 是 一 种 常用 的 液压 人 泵 ， 在 结构 上 可 分 为 外 吵 合 齿轮 泵 和 内 咕 合 齿 轮 泵 。 

(一 ) 外 顺 合 齿轮 有 泵 

1. 工作 原理 

图 2-3 所 示 为 外 员 合 齿轮 泵 。 它 由 壳 体 、 一 对 外 员 合 齿轮 和 两 个 端 盖 〈 图 中 未 示 出 ) 等 


N.m=852.5N. m 
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主要 零件 组 成 。 壳 体 、 端 盖 和 齿轮 的 各 个 齿 间 覃 组 成 许多 密封 工作 腔 。 当 齿轮 按 图 示 方 向 
旋转 时 ， 右 侧 吸 油 腔 的 轮 齿 逐渐 脱 开 ， 密 封 工 作 腔 的 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 部 分 真空 。 因 此 ， 
油箱 中 的 油 液 在 大 气压 作用 下 ， 经 吸油 管 进入 吸油 腔 ， 将 齿 间 槽 充满 ， 并 随 着 齿轮 旋转 ， 把 
油 液 带 到 左 侧 压 油 腔 去 。 因 左 侧 压 油 腔 的 轮 齿 逐渐 进入 吴 合 ， 密 封 工 作 腔 容积 不 断 减 小 ， 齿 
间 模 中 的 油 液 被 挤 出 ， 通 过 泵 的 出 口 输出 。 吸 油 区 和 奈 油 区 是 由 相互 哺 合 的 轮 齿 以 及 两 个 端 
盖 分 隔 开 的 。 
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图 2-2 液压 泵 的 性 能 曲线 图 2-3 外 吐 合 齿轮 泵 





2. 排 量 
过 外 路 合 齿轮 泵 中 两 个 齿轮 的 中 合 线 起 着 配 流 作 用 ， 故 不 需要 专 设 配 流 机 构 。 

外 路 合 齿轮 泵 排 量 的 精确 计算 可 按 齿 轮 嘴 合 原理 来 进行 。 近 似 计 算 时 ， 可 认为 排 量 等 于 
它 的 两 个 齿轮 的 不 包括 径 向 间隙 容积 的 齿 间 槽 容积 之 和 。 设 齿 间 覃 容积 等 于 轮 齿 体积 ， 则 当 
齿轮 模 数 为 m、 齿 数 为 z<、 分 度 圆 直径 为 D、 工 作 齿 高 为 h，(h,=2m)、 模 数 为 m、 齿 宽 为 5 
时 ， 泵 的 排 量 为 












































V=mDh, b=27zm’b (2-6) 
考虑 到 齿 间 覃 容积 比 轮 齿 体积 稍 大 ， 所 以 通常 取 
V=6. 66zm’b (2-7) 


3. 流量 脉动 
由 于 齿轮 哮 合 过 程 中 工作 腔 容 积 变 化 率 不 是 常数 ， 因 此， 齿轮 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 。 
运用 流量 脉动 率 o 来 评价 瞬时 流量 的 脉动 。 设 ru. 、9un 表 示 最 大 瞬时 流量 和 最 小 瞬时 流 
量 ,g 表示 平均 流量 。 流 量 脉 动 紊 可 用 下 式 表 示 : 
dmax dmin 
gg 
外 路 合 齿轮 泵 齿 数 越 少 ， 脉 动 率 就 越 大 ， 其 值 最 高 可 达 0. 20 以 上 ; 而 内 嘴 合 齿轮 泵 的 
脉动 率 要 小 得 多 。 














(2-8) 
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4. 几 个 突出 问题 


3 泄漏 、 径 向 力 不 平 衡 、 困 油 是 外 哺 合 齿轮 泵 运行 中 的 三 个 突出 问题 ， 必 须 设法 予以 解 
决 或 减轻 。 


(1) 泄漏 ”外 哮 合 齿轮 泵 高 压 腔 的 压力 油 可 通过 齿轮 两 侧面 和 两 端 盖 间 轴 向 间 际 、 泵 
体内 孔 和 齿 顶 圆 间 的 径 向 间隙 及 齿轮 嘴 合 线 处 的 间 辽 泄漏 到 低压 腔 中 去 。 其 中 对 泄漏 影响 最 
大 的 是 轴 向 间隙 ， 可 占 总 泄漏 量 的 75%~80%。 它 是 影响 齿轮 泵 压力 提高 的 首要 问题 。 

(2) 径 向 不 平衡 力 ” 齿轮 泵 中 ， 从 压 油 腔 经 过 泵 体内 孔 和 齿 顶 圆 间 的 径 向 间隙 向 吸油 
腔 泄漏 的 油 液 ， 其 压力 随 径 向 位 置 而 不 同 。 可 以 认为 从 压 油 腔 到 吸油 腔 的 压力 是 逐 级 下 降 
的 。 其 合力 相当 于 给 此 轮轴 一 个 径 向 作用 力 ， 此 力 称 为 径 向 不 平衡 力 。 工 作 压 力 越 高 ， 径 向 
不 平衡 力也 越 大 ， 直 接 影 响 轴 承 的 寿命 。 径 向 不 平衡 力 很 大 时 能 使 轴 弯 曲 、 齿 项 和 碗 体内 表 
面 产 生 摩 擦 。 

(3) 困 油 为 了 使 齿轮 泵 能 连续 平稳 地 供 油 ， 必 须 使 齿轮 咕 合 的 重生 系数 e 大 于 1。 这 
样 ， 齿 轮 在 哮 合 过 程 中 ， 前 一 对 轮 齿 尚 未 脱离 哮 合 ， 后 一 对 轮 齿 已 进入 吴 合 。 由 于 两 对 轮 齿 
同时 哮 合 ， 就 有 一 部 分 油 液 被 围困 在 两 对 轮 齿 所 形成 的 独立 的 封闭 腔 内 ， 这 一 封闭 腔 和 人 泵 的 
吸 、 压 油 腔 相互 间 不 连通 。 当 齿轮 旋转 时 ， 此 封闭 腔 容积 发 生变 化 ， 使 油 液 受 压缩 或 膨胀 ， 
这 种 现象 称 为 困 油 现象 。 如 图 2-4 所 示 ， 由 图 2-4a 到 图 2-4b 的 过 程 中 ， 封 闭 腔 的 容积 逐渐 
减 小 ; 由 图 2-4b 到 图 2-4c 的 过 程 中 ， 容 积 逐 渐 增 大 。 封 闭 腔 容积 减 小 时 ， 被 困 油 液 受 挤 压 ， 
产生 很 高 压力 而 从 缝隙 中 挤 出 ， 油 液 发 热 ， 并 使 轴承 等 零件 受到 额外 的 负载 ， 而 封闭 腔 容积 
增 大 时 ， 形 成 局 部 真空 ， 使 溶 于 油 液 中 的 气体 析出 ， 形 成 气泡 ， 产 生气 穴 ， 使 泵 产生 强烈 的 


噪声 。 




















































































































为 了 消除 困 油 现象 造成 的 危害 ,通常 在 两 侧 端 盖 上 开 和 缉 荷 柳 〈 见 图 2-4 中 的 双 点 画 线 所 
示 ) ， 使 容积 减 小 时 通过 左边 的 印 荷 槽 与 压 油 腔 相通 (图 2-4a) ， 避 免 压 力 急 剧 升 高 ， 容 积 
增 大 时 通过 右边 的 印 荷 槽 与 吸油 腔 相 通 〈 图 2-4c) ， 避 免 形成 局 部 真空 。 两 个 印 荷 槽 间 必 须 
保持 合适 的 距离 ， 使 泵 的 吸油 腔 和 压 油 腔 始终 被 隔 开 ， 避免 增 大 泵 的 汇源 量 。 图 2-5 所 示 为 
儿 种 异形 困 油 色 葆 权 。 

外 哮 合 齿轮 泵 的 优点 是 结构 简单 ， 尺 寸 小 ， 制 造 方 便 ， 价 格 低 廉 ， 自 吸 性 能 好 ， 工 作 可 
徘 ,， 对 油 液 污染 不 敏感 ， 维 护 方 便 。 其 缺点 是 流量 脉动 大 ， 因 而 压力 脉动 和 噪声 都 较 大 。 

应 当 指 出 ， 困 油 现象 在 其 他 液压 俏 中 同样 存在 ， 是 个 共性 问题 。 在 设计 与 制造 液压 俏 时 
应 竭力 避免 。 
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到 2-5 几 种 异形 困 油 纯 荷 槽 











5. 提高 压力 的 措施 

要 提高 齿轮 泵 的 工作 压力 ， 首 要 的 问题 是 解决 轴 向 泄漏 。 而 造成 轴 向 泄漏 的 原因 是 齿轮 
端面 和 端 盖 侧 面 的 间 际 。 解 决 这 个 问题 的 关键 是 要 在 齿轮 泵 长 期 工作 时 ,使 齿轮 端面 和 端 盖 
侧面 之 间 保 持 一 个 合适 的 间 际 。 在 高 、 中 压 齿 轮 泵 中 ， 一 般 采 用 轴 向 间 际 自动 补偿 的 办 法 。 
其 原理 是 把 与 齿轮 端面 相 接 触 的 部 件 制作 成 轴 向 可 移动 的 ， 并 将 压 油 腔 的 压力 油 经 专门 的 通 
道 引入 这 个 可 动 部 件 背面 一 定形 状 的 油 腔 中 ， 使 该 部 件 始 终 受 到 一 个 与 工作 压力 成 比例 的 轴 
向 力 压 向 齿轮 端面 ， 从 而 保证 泵 的 轴 向 间隙 能 与 工作 压力 自动 适应 且 长 期 稳定 。 这 个 可 动 部 
件 可 以 是 能 整体 移动 的 部 件 ， 如 浮动 轴 套 ( 见 图 2-6) 或 浮动 侧 板 ( 见 图 2-7) 。 
前 浮动 轴 套 。 后 浮动 轴 套 



























下 


NN 


到 2-6 带 浮动 轴 套 的 齿轮 泵 图 2-7 带 浮动 侧 板 的 齿轮 泵 


齿轮 泵 的 不 平衡 径 向 力也 是 影响 其 压力 提高 的 男 一 个 重要 问题 。 目 前 应 用 广泛 的 一 种 解 
决 方法 是 ,缩小 压 油 口 并 用 扩大 泵 体内 腔 高 压 区 径 向 间隙 来 实现 径 向 补偿 。 此 方法 的 优点 在 
于 ， 在 用 浮动 轴 套 产生 轴 向 补偿 的 同时 ， 由 于 齿 顶 处 高 压 油 的 作用 ， 尚 可 使 轴 套 与 齿轮 副 一 
起 在 泵 体内 浮动 ， 从 而 自动 地 将 齿 顶 圆 压 紧 在 泵 体 的 吸油 腔 侧 内 壁面 上 (图 2-8) ， 不 仅 结 
构 人 简单 ， 而 且 能 使 轴承 的 受 力 有 所 减轻 。 

(二 ) 内 咕 合 齿轮 泵 

内 哮 合 齿轮 公有 渐 开 线 齿 轮 录 和 殷 线 齿轮 倘 (又 名 转子 和 泵 ) 两 种 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-8 扩大 高 压 区 径 向 间 际 的 齿轮 泵 图 2-9 ”内 叶 合 齿轮 泵 
a) 渐 形 线 内 路 合 齿轮 泵 “b) 摆 线 内 嘴 合 齿轮 泵 
1 一 吸油 腔 “2 一 压 油 腔 “3 一 隔 板 








渐 开 线 内 叶 合 齿轮 泵 由 小 齿轮 、 内 齿轮 和 月 牙 形 隔 板 等 零件 组 成 ， 如 图 2-9a 所 示 。 当 小 齿轮 
按 逆 时 针 方向 绕 中 心 01 旋转 时 ， 驱 动 内 齿轮 绕 0, 同 向 旋转 。 月 牙 形 隔 板 把 吸油 腔 1 和 压 油 腔 2 
隔 开 。 在 泵 的 左边 ， 轮 齿 脱离 哺 合 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 液 从 吸油 窗口 吸入 ， 进 入 人 具 柳 ， 并 被 带 到 
压 油 腔 。 在 压 油 腔 的 轮 齿 进入 呈 合 ， 工 作 腔 容积 逐渐 变 小 ， 将 油 液 经 压 油 窗 口 压 出 。 


A 内 哮 合 齿轮 奈 的 流量 脉动 要 比 外 路 合 齿轮 泵 小 得 多 。 


采用 齿 顶 高 系数 广 1、 嘴 合 角 a=20° 的 标准 渐 开 线 齿轮 副 的 内 齿轮 泵 的 排 量 V (单位 为 
mL/r) 可 用 下 式 近 似 计算 . 





























Z1 
Y=TBm | 4z ——-0.75 |x10™ (2-9) 
22 
式 中 ZI] 、22 小 齿轮 和 内 齿轮 的 齿 数 ; 
B 具 宽 (mm); 
mm 一 一 齿轮 模 数 (mm )。 





内 哨 合 摆 线 齿轮 硝 由 小 齿轮 和 内 齿轮 ( 均 为 摆 线 贞 轮 组 成 。 小 此 轮 比 内 齿轮 只 少 一 
个 从， 不 需要 设置 隔 板 ， 如 图 2-9b 所 示 。 当 小 齿轮 绕 中 心 01 旋转 时 ， 内 齿轮 被 驱动 ， 并 绕 
0, 同 向 旋转 ， 泵 的 左边 轮 齿 脱离 哮 合 ， 形 成 局 部 真空 ， 进 行 吸油 。 秦 的 右边 轮 齿 进入 螨 合 ， 
进行 压 油 。 

内 哨 合 摆 线 齿轮 泵 的 排 量 V (单位 为 mL/r) 可 按 下 式 近似 计算 











V=2meBD,(z,-0. 125) x1073 (2-10) 
式 中 e 一 一 叶 合 副 的 偏心 距 (mm); 
B 具 宽 (mm); 
D,; 一 一 内 齿轮 齿 顶 圆 直径 (mm); 
2 一 一 内 齿轮 齿 数 。 


内 员 合 齿轮 条 结构 紧凑 ， 扩 二 和 质量 小 ; 由 于 齿轮 同 向 旋转 ， 相 对 滑动 速度 小 ， 磨 损 
小 ， 使 用 寿命 长 ; 流量 脉动 小 ， 因 而 压力 脉动 和 噪声 都 较 小 ; 油 液 在 离心 力作 用 下 易 充 满 齿 
间 槽 ， 故 允许 高 速 旋转 ， 容 积 效率 高 。 摆 线 内 员 合 齿轮 泵 结构 更 简单 ， 路 合 重 肆 系数 大 ， 传 
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动 平 稳 ， 吸 油条 件 更 为 良好 。 它 们 的 缺点 是 齿 形 复杂 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 因 此 造价 较 贵 。 

(三 ) 齿轮 泵 的 主要 性 能 

(1) 压力 ”具有 良好 的 轴 向 和 径 向 补偿 措施 的 中 、 小 排 量 的 齿轮 泵 的 最 高 工作 压力 目 
前 均 超 过 了 25MPa， 最 高 达 32MPa 以 上 。 大 排 量 齿 轮 泵 的 许 用 压力 也 可 达 16~20MPa。 

(2) 排 量 液压 工程 用 的 齿轮 泵 的 排 量 范围 很 宽 ， 为 0.05~800mL/r， 但 常用 的 为 2. 5~ 
250mL/r。 

(3) 转速 ”微型 齿轮 泵 的 最 高 转速 可 达 20000r/min 以 上 ， 常 用 的 为 1000 ~ 3000r/min。 
必须 指出 ， 齿 轮 泵 的 工作 转速 也 有 下 限 ， 一 般 为 300~500r/min。 

(4) 寿命 ”低压 齿轮 泵 的 寿命 为 3000~5000h， 高压 外 齿轮 泵 在 额定 压力 下 的 寿命 一 般 
却 只 有 几 百 小 时 ， 高压 内 齿轮 泵 的 寿命 可 达 2000~3000h。 


三 、 螺 杆 泵 


螺杆 泵 是 一 种 利用 螺杆 转动 将 液体 沿 轴 疝 输送 的 容积 式 泵 ， 有 单 、 双 、 三 和 五 螺杆 泵 之 
分 。 但 是 ， 目 前 在 机 械 领 域 应 用 不 是 很 多 。 


四 、 叶 片 液 压 泵 


叶片 液压 俏 有 单 作用 式 〈 变 量 泵 ) 和 双 作 用 式 (定量 录 ) 两 大 类 ， 在 机 床 、 工 程 机 械 、 
船舶 、 压 铸 及 冶金 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 它 具有 输出 流量 均 义 、 运 转 平稳 、 噪 声 小 的 优点 。 
叶片 泵 对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 。 

(一 ) 单 作用 叶片 泵 

图 2-10 所 示 为 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 。 单 作用 叶片 泵 由 转子 1、 定子 2、 叶 片 3、 配 
油 盘 和 端 盖 等 主要 零件 组 成 。 定 子 的 内 表面 是 圆柱 形 孔 ， 定 子 和 转子 中 心 不 重 合 ， 相 距 一 偏 
心 距 e。 叶 乒 可 以 在 转子 枢 内 灵活 滑动 ( 当 转 子 转动 时 ， 叶 片 由 离心 力 或 液压 力作 用 使 其 顶 
部 和 定子 内 表面 产生 可 靠 接触 ) 。 配 油 盘 上 各 有 一 个 腰 形 的 吸油 窗口 和 压 油 窗口 。 由 定子 、 
转子 、 两 相 邻 叶片 和 配 油 盘 组 成 密封 工作 腔 。 当 转子 按 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 右 半 周 的 叶片 向 
外 伸 出 ， 密 封 工 作 腔 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 于 是 通过 吸油 口 和 配 油 盘 上 的 吸油 窗口 
将 油 吸 入 。 在 左 半 周 的 叶片 向 转子 里 缩 进 ， 密 封 工 作 腔 容积 逐渐 缩小 ， 工 作 腔 内 的 油 液 经 配 
油 盘 压 油 窗口 和 和 泵 的 压 油 口 输 到 系统 中 去 。 泵 的 转子 每 旋转 一 周 ， 叶 片 在 柳 中 往复 滑动 一 
次 ， 密 封 工 作 腔 容积 增 大 和 缩小 各 一 次 ， 完 成 一 次 吸油 和 压 油 ， 故 称 单 作 用 泵 。 由 图 2-11 
可 看 出 ,转子 转 一 转 ， 每 个 工作 腔 容积 变化 AV=Vi-V,。 于 是 叶片 泵 每 转 输出 的 油 液体 积 》 
AVz,z 为 叶片 数 。 由 此 可 得 单 作 用 叶片 泵 的 排 量 近 似 为 

V=2benD (2-11) 













































































式 中 5 一 转子 宽度 ; 





的 偏心 距 ; 

九 一 一 定子 内 圆 直 径 。 

这 种 泵 的 转子 上 受 有 单方 向 的 液压 不 平衡 作用 力 ， 轴 承 负 载 较 大 。 通 过 变量 机 构 来 改变 
定子 和 转子 间 的 偏心 距 e。， 就 可 改变 泵 的 排 量 ,使 其 成 为 一 种 变量 泵 。 为 了 使 叶片 在 离心 力 
作用 下 可 靠 地 压 紧 在 定子 内 圆 表 面 上 ， 采 用 特殊 沟 槽 使 压 油 一 侧 的 叶片 底部 和 压 油 腔 相通 ， 
吸油 一 侧 的 叶片 底部 和 吸油 腔 相 通 。 
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习 2-10 单 作用 叶片 奈 工 作 原理 图 2-11 单 作用 叶片 泰 排 量 计算 
1 一 转子 2 一 定子 3 一 叶片 





单 作用 叶片 泵 的 流量 是 有 脉动 的 。 但 是 泵 内 叶片 数 越 多 ,流量 脉动 率 越 小 。 此 外 ， 奇 数 
叶片 泵 的 脉动 率 比 偶数 叶片 泵 的 脉动 率 小 ， 一般 取 13 或 15 片 叶片 。 


3 叶片 泵 流量 脉动 和 噪声 小 ， 广 泛 应 用 于 中 、 低 压 液 压 系 统 中 。 


(二 ) 双 作 用 叶片 泵 

图 2-12 所 示 为 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 。 它 的 作用 原理 和 单 作用 叶片 泵 相似 ,不 同 之 
处 只 在 于 定子 内 表面 是 由 两 段 长 半径 圆 弧 、 两 段 短 半 径 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 的 ， 且 定子 
和 转子 是 同心 的 。 当 转子 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 密 封 工 作 腔 容积 在 左上 角 和 右 下 角 处 逐渐 增 
大 ， 为 吸油 区 ; 在 左下 角 和 右上 角 处 逐渐 减 小 ， 为 压 油 区 。 在 吸油 区 和 压 油 区 之 间 有 一 段 封 
油 区 将 它们 隔 开 。 这 种 双 的 转子 每 转 一 转 ， 完 成 两 次 吸油 和 压 油 ， 所 以 称 双 作用 叶片 友 。 由 
于 条 的 吸油 区 和 压 油 区 对 称 布置 ， 因 此 ， 转 子 所 受 径 向 力 是 平衡 的 ， 故 又 称 平 衡 式 液压 泵 。 

根据 图 2-13 所 示 ， 可 计算 出 双 作 用 叶片 泵 的 排 量 。Vi 为 吸油 后 封 油 区 内 的 油 液体 积 ， 
友 为 压 油 后 封 油 区 内 的 油 液 体积 ， 泵 轴 转 一 转 完成 两 次 吸油 和 压 油 ， 考 虑 到 叶片 厚度 s 对 
吸油 和 压 油 时 油 液体 积 的 影响 ， 因 此 泵 的 排 量 为 





























图 2-12” 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 图 2-13” 双 作用 叶片 泵 排 量 计算 
] 一 定子 2 一 转子 3 一 叶片 
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V204 0) (Rr)- =| (2-12) 


cosO 





式 中 R、r 


Z 


叶片 泵 定子 内 表面 圆 弧 部 分 长 、 短 半径 ，; 
叶片 数 ; 

/一 一 叶片 宽度 ; 

0 一 一 叶片 倾角 。 


表单 作用 叶片 泵 的 叶片 数 为 奇数 ， 双 作用 叶片 么 的 叶片 数 为 偶数 ， 且 常 取 4 的 信 数 。 


双 作 用 叶片 泵 也 存在 流量 脉动 ， 但 比 其 他 形式 的 泵 要 小 得 多 ， 且 在 叶片 数 为 4 的 倍数 时 
最 小 ,一般 都 取 12 或 16 片 。 

双 作 用 叶片 泵 的 定子 曲线 直接 影响 泵 的 性 能 ， 如 流量 均匀 性 、 品 声 、 磨 损 等 。 过 渡 曲 线 
应 保证 叶片 巾 紧 在 定子 内 表面 上 ， 且 叶片 在 转子 槽 中 径 癌 运动 时 速度 和 加 速度 的 变化 均匀 ， 
使 叶片 对 定子 内 表面 的 冲击 尽 可 能 小 。 等 加 速 -等 减速 曲线 、 高 次 曲线 和 余弦 曲线 等 是 目前 
应 用 较 广 泛 的 几 种 曲线 。 

一 般 双 作用 叶片 泵 为 了 保证 叶片 和 定子 内 表面 紧密 接触 ， 叶 片 底部 都 通 压力 油 腔 。 但 当 
叶片 处 在 吸油 腔 时 ， 叶 片 底部 作用 着 压 油 腔 的 压力 ， 顶 部 作用 着 吸油 腔 的 压力 ， 这 一 压 差 使 
叶片 以 很 大 的 力 压 向 定子 内 表面 ， 加 速 了 定子 内 表面 的 磨损 ， 影 响 泵 的 寿命 和 额定 压力 的 提 
高 。 所 以 对 高 压 叶 片 泵 常 采 用 以 下 措施 来 改善 叶片 受 力 状 况 : 图 2-14a 所 示 为 子 母 叶片 的 结 
构 ， 母 叶片 3 和 子叶 片 4 之 间 的 油 室 f 始终 经 模 e。、d、a 和 压力 油 相 通 ， 而 母 叶片 的 底 腔 g 
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图 2-14 几 种 改善 叶片 受 力 状况 的 结构 
a) 子 母 叶片 b) 阶梯 叶片 e) 柱 销 叶 片 d) 双 叶 片 
1 一 转子 2 一 定子 3 一 母 叶片 4 一 子叶 片 
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则 经 转子 1 上 的 孔 b 和 所 在 油 腔 相通 。 这 样 ， 叶 片 处 在 吸油 腔 时 ， 母 叶片 只 在 压 油 室 f 的 高 
压 油 作用 下 压 向 定子 内 表面 ， 使 作用 力 不 致 太 高 。 图 2-14b 所 示 为 阶梯 叶片 结构 。 阶 梯 叶 片 
和 阶梯 叶片 槽 之 间 的 油 室 d 始终 和 压力 油 相通 ， 而 叶片 的 底部 油 室 ec 和 所 在 工作 腔 相通 ， 这 
样 ， 叶 片 处 在 吸油 腔 时 ， 叶 片 只 有 在 d 室 的 高 压 油 作 用 下 压 向 定子 内 表面 ， 从 而 减 小 了 叶片 
和 定子 内 表面 的 作用 力 。 图 2-14c 所 示 为 柱 销 叶 片 结构 。 在 缩短 了 的 叶片 底部 专 设 一 个 柱 
销 ， 使 叶片 外 伸 的 力主 要 来 自作 用 在 这 一 柱 销 底部 的 压力 油 。 适 当 设 计 该 柱 销 的 作用 面积 ， 
即 可 控制 叶片 在 吸油 区 受到 的 外 推力 。 图 2-14d 所 示 为 双 叶 片 结构 。 在 一 个 叶片 槽 内 装 有 两 
个 可 以 互相 滑动 的 叶片 ， 每 个 叶片 的 内 侧 均 制 成 倒 角 。 这 样 ， 在 两 叶片 相 炙 的 内 侧 就 形成 了 
沟 槽 ， 使 叶片 顶部 和 底部 始终 作用 着 相等 的 油 压 。 合 理 设计 叶片 的 承 压 面积 ， 既 可 保证 叶片 
与 定子 紧密 接触 ， 又 不 致使 接触 应 力 过 大 。 此 结构 的 不 足 之 处 是 削弱 了 叶片 强度 ， 加 剧 了 叶 
片 在 槽 中 的 磨损 。 因 此 ， 仅 适用 于 较 大 规格 的 泵 。 

(三 ) 限 压 式 变量 叶片 泵 

限 压 式 变量 叶片 泵 是 一 种 输出 流量 随 工作 压 力 变化 而 变化 的 泵 。 当 工作 压力 大 到 泵 所 产 
生 的 流量 全 部 用 于 补偿 泄漏 时 ， 泵 
的 输出 流量 为 零 ， 不 管 外 负载 再 怎 
样 加 大 ， 泵 的 输出 压力 不 会 再 升 高 ， 
所 以 这 种 泵 被 称 为 限 压 式 变量 叶片 
泵 。 限 压 式 变量 叶片 泵 可 分 为 外 反 
馈 式 和 内 反馈 式 两 种 。 图 2-15 所 示 
为 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 
原理 。 它 能 根据 外 负载 ( 泵 的 工作 
压力 ) 的 大 小 自动 调节 泵 的 排 量 。 
图 中 液压 泵 的 转子 7 中 心 0 固定 不 
动 ， 定 子 3 可 左右 移动 。 定 子 左 侧 
有 一 弹簧 2， 右 侧 是 一 反馈 柱 塞 5， 到 2-15 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 
它 的 油 腔 与 泵 的 压 油 腔 相 通 。 设 弹 1 一 弹簧 预 紧 力 调节 螺钉 2 一 弹簧 3 一 定子 4 一 滑 块 深 针 支承 
赞 刚度 为 太 ， 反 馈 柱 塞 面积 为 4 ， 5 一 反馈 柱 塞 ”6 一 流量 调节 螺钉 “7 一 转子 
若 忽 略 泵 在 滑 块 滚 针 支承 4 处 的 摩擦 力 Fi， 则 泵 的 定子 受 弹 繁 力 =k.xo。 和 反馈 柱 塞 液压 
力 的 作用 。 当 泵 的 转子 按 逆 时 针 方 向 旋转 时 ， 转 子 上 部 为 压 油 腔 ， 下 部 为 吸油 腔 。 压 力 油 把 
定子 向 上 压 在 滑 块 滚 针 支 承 上 。 当 反馈 柱 塞 的 液压 力 (等 于 ph4、) 小 于 弹 得 力 F 时 ， 定 
子 处 于 最 右边 ， 偏 心 距 最 大 ， 即 。=e,、， 泵 的 输出 流量 最 大 。 若 泵 的 输出 压力 因 工 作 负 载 增 
大 而 增高 ， 使 F>F,.， 反 馈 柱 塞 把 定子 向 左 推移 41 
* 距离 ， 则 偏心 距 减 小 到 。 =e，-x*， 输 出 流量 4 
随 之 减 小 。 泵 的 工作 压力 越 高 ， 定 子 与 转子 间 的 “ 
偏心 距 越 小 ， 泵 的 输出 流量 也 越 小。 其 压力 - 流 
量 特性 曲线 如 图 2-16 所 示 。 图 中 4B 段 是 泵 的 不 
变量 段 ， 这 时 由 于 >，e, 是 常数 ， 如 同 定量 
泵 特性 一 样 ， 压 力 增高 时 ， 汇 漏 量 增加 ， 实 际 输 “ A pm 
出 流量 略 有 减 小 。 图 中 BC 段 是 泵 的 变量 段 ,在 图 2-16 “压力 -流量 特性 曲线 
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该 区 段 内, 泵 的 实际 输出 流量 随 着 工作 压力 增高 而 减 小 。 图 中 有 点 称 为 曲线 的 拐点 ,对 应 的 
工作 压力 p.=k.xo/4、 ,其 值 由 弹簧 预 压缩 量 x 确定 。C 点 对 应 变量 泵 最 大 输出 压力 mw ， 相 
当 于 实际 输出 流量 为 零 时 的 压力 。 

通过 调节 弹簧 预 压 缩 量 xo， 便 可 改变 p. 和 pw 的 值 ，BC 段 曲线 左右 平移 。 

调节 图 2-15 中 的 流量 调节 螺钉 6， 可 改变 6, ， 从 而 改变 泵 的 最 大 流量 ，4B 段 曲线 上 
下 平移 ，p。 值 稍 有 变化 。 

如 果 更 换 刚度 不 同 的 弹簧 ， 则 可 改变 BC 段 的 斜率 。 弹 货 越 “ 软 "，BC 段 越 陡 ， 反 之 ， 
弹簧 越 “ 硬 " ，BC 段 越 平坦 。 




















3 使 用 限 压 式 变量 叶片 泵 有 利于 节能 和 简化 液压 系统 。 

(四 ) 叶片 泵 主要 性 能 

(1) 压力 ”中 低压 叶片 泵 的 工作 压力 一 般 为 6. 3MPa， 双 作用 叶片 泵 的 最 高 工作 压力 现 
已 达 28~30MPa， 变 量 叶 片 泵 的 压力 一 般 不 超过 17. 5MPa。 

(2) 排 量 ”叶片 泵 的 排 量 范围 为 0.5~4200mL/r， 和 常用 的 为 2 5S~300mLMr， 其 中 变量 叶 
片 泵 为 6~120mL/r。 

(3) 转速 ”小 排 量 双 作 用 叶片 泵 的 最 高 转速 达 8000 ~ 10000r/min， 一 般 排 量 的 泵 只 有 
1500~2000r/min， 常 用 变量 叶片 泵 最 高 转速 约 3000r/min, 但 其 同时 有 最 低速 限制 (一般 为 
600 ~900r/min) 。 

(4) 效率 ” 双 作 用 叶片 泵 在 额定 工 况 下 的 容积 效率 可 达 93% ~95% 。 

(5) 寿命 ”高 压 叶 片 泵 的 使 用 寿命 可 达 5000h 以 上 。 

例 2-2 某 机 床 液压 系统 采用 一 限 压 式 变量 泵 。 

泵 的 压力 -流量 特性 曲线 4BC 如 图 2-17 所 示 。 泵 的 
总 效率 为 0.7。 如 机 床 在 工作 进 给 时 泵 的 压力 和 流 
量 分 别 为 4.5MPa 和 2. 5L/min， 在 快速 移动 时 ， 泵 
的 压力 和 流量 为 2. 0MPa 和 20L/min， 试 问 泵 的 特性 
曲线 应 调 成 何 种 形状 ? 泵 所 需 的 最 大 驱动 功率 为 
多 少 ? 

解 ” 根 据 快 进 时 的 压力 和 流量 可 得 工作 点 了 了 ， 
通过 点 作 4B 的 平行 线 4'， 根 据 工 进 时 的 压力 和 0 a C 
流量 可 得 工作 民 G， 过 G 作 BC 的 直行 线 DC 。4 下 加 1y 限 压 式 变量 友 的 压力 -流量 特性 曲线 
和 DC' 相 交 于 B' 点 ， 则 4'B'C' 即 为 调整 后 的 泵 的 特 
性 曲线 。B' 点 为 拐点 ， 在 图 上 查 出 B' 点 对 应 的 压力 和 流量 为 p=3. 25MPa, g=19. 5L/min。 

变量 泵 的 最 大 驱动 功率 可 认为 在 拐点 压力 附近 ， 故 泵 的 最 大 驱动 功率 近似 为 

P=pg/n=[3.25x10°x19. 5x103/(60x0.7) ]W=1508W=1. 5kW 


五 、 柱 塞 液 压 泵 
柱 塞 液 压 泵 是 依靠 柱 塞 在 红 体 孔 内 做 往复 运动 时 产生 的 容积 变化 进行 吸油 和 压 油 的 。 由 


于 柱 塞 和 生体 内 孔 都 是 圆柱 表面 ， 容 易 得 到 高 精度 的 配合 ， 密 封 性 能 好 ， 在 高 压 下 工作 仍 能 
保持 较 高 的 容积 效率 和 总 效率 。 因 此 ， 现 在 柱 塞 泵 的 形式 众多 ,性 能 各 异 ， 应 用 非常 广泛 。 




















g/L min! 
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根据 柱 塞 的 布置 和 运动 方向 与 传动 主轴 相对 位 置 的 不 同 ， 柱 塞 液压 泵 可 分 为 轴 向 柱 塞 泵 
和 径 问 柱 塞 泵 两 类 。 

(一 ) 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 

直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 又 名 和 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 。 此 液压 泵 的 柱 塞 中 心 线 平行 于 饶 体 的 轴线 。 

1. 工作 原理 

图 2-18 所 示 为 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 它 由 斜 盘 1、 柱 塞 2、 和 所 体 3、 配 流 盘 4 
和 传动 轴 5 等 主要 零件 组 
成 。 缸 体 上 均匀 分 布 着 几 个 
轴 疝 排列 的 柱 塞 孔 ， 柱 塞 可 
在 所 内 沿 轴 问 移动 ， 斜 盘 的 
中 心 线 与 缸 体 中 心 线 斜 交 一 本 过 
个 8 角 。 斜 盘 和 配 流 盘 固定 = 
不 动 。 柱 塞 可 在 低压 油 或 弹 一 一 b 
簧 作用 下 压 紧 在 斜 盘 上 。 在 3 

配 流 盘 上 有 两 个 腰 形 窗口 ， 图 2-18 ” 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
它们 之 间 由 过 渡 区 隔 开 。 过 1 一 斜 盘 “2 一 柱 塞 3 一 饶 体 4 一 配 流 盘 5 一 传动 轴 
渡 区 宽度 做 得 等 于 或 稍 大 于 
饶 体 底部 窗口 宽度 ， 以 防止 吸油 区 和 压 油 区 的 连通 。 

当 传 动 轴 以 图 示 方 向 带动 氏 体 转动 时 ， 在 其 自 下 而 上 回转 的 半 周 内 的 柱 寨 ， 在 机 械 装置 
的 作用 下 逐渐 向 外 伸 出 ， 使 生 体 孔 内 密封 工作 腔 容积 不 断 增 大 ， 产 生 真 空 ， 将 油 液 从 配 油 盘 
配 油 窗口 a 吸入 ; ce 使 密封 工作 腔 容积 
不 断 减 小 ， 将 油 液 经 配 油 盘 配 油 窗口 b 压 出 。 拭 体 旋转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往 复 运 动 一 次 ， 完 成 
一 次 吸油 和 压 油 动作 。 改 变 斜 盘 与 生体 中 心 线 的 夹 角 5， 就 可 改变 柱 塞 的 行程 长 度 ， 从 而 改 
变 了 有 泵 的 排 量 V。 


3 由 于 柱 塞 刚性 好 、 易 精密 加 工 ， 且 可 有 多 种 变量 控制 方式 ， 故 柱 塞 泵 广泛 应 用 于 中 、 
高 压 液 压 系统 。 


2. 排 量 
由 图 2-18 可 看 出 ， 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 可 按 下 式 计算 . 
































下 
Y= d Dhan (2-13) 


式 中 d 一 一 柱 塞 直 径 ，; 
吃 一 一 柱 塞 在 纪 体 上 的 分 布 圆 直径 ; 
6 一 一 斜 盘 倾角 ; 
“一 一 柱 塞 数 。 
3. 流量 脉动 
实际 上 ， 轴 向 柱 塞 泵 的 输出 流量 是 脉动 的 ， 当 柱 塞 数 z 为 单数 时 ， 脉 动 较 小 ， 其 脉动 
率 为 
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I= 一 tan 一 (2-14 ) 


因此 ， 一 般 常 用 的 柱 塞 数 视 流 量 大 小 , 取 7、9 或 11 个 。 

4. 变量 机 构 

由 式 (2-13) 可 以 看 出 ， 改 变 斜 盘 倾 角 65， 就 可 改变 轴 向 柱 塞 
泵 的 排 量 ， 从 而 达到 改变 泵 的 输出 流量 。 用 来 改变 斜 盘 倾角 6 的 机 
械 装置 称 为 变量 机 构 。 这 种 变量 机 构 按 控制 方式 分 有 手动 控制 、 
液压 伺服 控制 和 手动 伺服 控制 等 按 控制 目的 分 有 恒 压 控制 、 恒 
流量 控制 和 恒 功 率 控制 等 多 种 。 

图 2-19 所 示 为 手动 变量 机 构 原 理 图 。 它 是 由 手 轮 1 带动 螺杆 2 
旋转 ， 使 变量 活塞 4 上 下 移动 并 通过 销 轴 5 使 斜 盘 6 绕 其 回转 中 心 
0 摆动 ， 从 而 改变 倾角 8 的 大 小 ， 达 到 调节 流量 的 目的 。 这 种 变量 
机 构 结 构 简 单 ， 但 操纵 费力 ， 仅 适用 于 中 小 功率 的 液压 泵 。 

(二 ) 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 

这 种 轴 向 柱 塞 泵 的 传动 轴 中 心 线 与 生体 中 心 线 倾 斜 一 个 角度 
y， 故 称 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 ,目前 应 用 比较 广泛 的 是 无 贸 斜 轴 式 柱 
塞 泵 。 图 2-20 所 示 为 该 泵 的 工作 原理 。 

当主 轴 1 转动 时 ， 通 过 连 杆 2 的 侧面 和 柱 
塞 3 的 内 壁 接触 带动 生体 4 转动。 同时 ， 柱 塞 
在 生 体 的 柱 塞 孔 中 做 往复 运动 ， 实 现 吸油 和 压 
油 。 其 排 量 公 式 与 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 相同 ,用 











饶 体 倾角 代 蔡 公式 中 和 斜 盘 的 倾角 6 即 可 。 

斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 与 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 相 
比 ， 具 有 如 下 优点 : 

1) 柱 塞 的 侧 向 力 小 ， 因 而 由 此 引起 的 摩擦 
损失 很 小 。 

2) 主轴 与 饶 体 的 轴线 夹 角 较 大 ， 和 斜 轴 式 泵 
一 般 为 25*， 最 大 达 40°; 而 直 轴 式 泵 一 般 是 
15° ， 最 大 为 20* ， 所 以 斜 轴 式 泵 变量 范围 大 。 

















和 4 2-20 “无 铵 斜 轴 式 柱 塞 泵 的 工作 原理 





和 眉 
有 


5 6 


图 2-19 手动 变量 机 
构 原 理 图 
1 一 手 轮 2 一 螺杆 
3 一 螺母 ”4 一 变量 活塞 
5 一 销 轴 ”6 一 斜 盘 

















1 一 主轴 2 一 连 杆 “3 一 柱 塞 








3) 主轴 不 穿 过 配 流 盘 ， 故 其 球面 配 流 盘 的 i 


分 布 圆 直径 可 以 设计 得 较 小 ， 在 同样 工作 压力 

下 摩擦 副 的 比 功率 值 (pv) 较 小 ， 因 此 可 以 提高 泵 的 转速 。 
4) 连 杆 球 头 和 主轴 盘 连 接 比较 牢固 ， 故 自 吸 能 力 较 强 。 
5) 转动 部 件 的 转动 惯量 小 ， 起 动 特性 好 ， 超 动 效 率 高 。 


和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 鲜 点 是 结构 中 多 处 球面 摩擦 副 的 加 工 精 度 要 求 较 高 。 


(三 ) 径 向 柱 塞 泵 


图 2-21 所 示 为 轴 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 这 种 泵 由 定子 1、 转子 2 (生体 )、 配 
流 轴 3 、 衬 套 4 和 柱 塞 5 等 主要 零件 组 成 。 衬 套 紧 配 在 转子 孔 内 ， 随 转子 一 起 旋转 ， 而 配 流 
轴 则 不 动 。 在 转子 圆周 的 径 向 排列 的 孔 内 装 有 可 以 自由 移动 的 柱 塞 。 当 转子 顺 时 针 方向 转动 
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时 ， 柱 塞 徘 离心 力 或 在 低压 油 液 的 作用 下 ， 从 和 所 
孔 中 伸 出 压 紧 在 定子 的 内 表面 上 。 由 于 定子 和 转 
子 间 有 偏心 距 。,， 柱 塞 转 到 上 半 周 时 ， 逐 渐 疝 外 
伸 出 ， 拭 孔 内 的 工作 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真 
空 ， 将 油 液 经 配 流 轴 上 的 a 腔 吸入 ; 柱 塞 转 到 下 
半 周 时 ， 逐 渐 向 里 推 入 ， 入 和 孔 内 的 工作 容积 减 小 ， 
将 油 从 配 流 轴 上 的 b 腔 排 出 。 转 子 每 转 一 转 ， 柱 
塞 在 负 孔 内 吸油 、 压 油 各 一 次 。 通 过 变量 机 构 改 
变 定子 和 转子 间 的 偏心 距 e。， 就 可 改变 泵 的 排 量 。 
径 向 柱 塞 变量 条 一 般 都 是 将 定子 治水 平方 向 移动 
























































来 调节 偏心 距 e。 
径 向 柱 塞 汞 径 向 尺寸 大 ， 结 构 较 复杂 ， 自 吸 os 

能 力 差 。 但 它 的 容积 效率 和 机 械 效 率 都 比较 高 。 妈 2-21 ， 轴 配 流 式 径 向 柱 塞 汞 的 工作 原理 
当 转 子 和 定子 间 的 偏心 距 为 e 时 ， 转 子 转 一 1 一 定子 2 一 转子 3 一 配 流 轴 

整 转 ， 柱 塞 在 秆 孔 内 的 行程 就 为 2e， 柱 塞 数 为 z， 4 一 衬 套 5 一 柱 塞 

则 硝 的 排 量 为 a 一 吸油 腔 ”b 一 压 油 腔 


TT 
a (2-15) 


式 中 dd 一 一 柱 塞 直 径 。 
径 向 柱 塞 泵 的 流量 也 是 脉动 的 ， 人 情况 与 轴 向 柱 塞 泵 类 似 。 


六 、 液 压 泵 的 噪声 


液压 泵 的 噪声 在 液压 系统 的 噪声 中 占有 很 大 的 比重 ， 减 小 液压 泵 的 噪声 是 液压 系统 降 品 
处 理 中 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 应 了 解 液压 泵 产生 噪声 的 原因 ， 以 便 采 取 相 应 的 措施 来 降低 
俏 的 噪声 。 

(一 ) 产生 噪声 的 原因 

1) 泵 的 流量 脉动 引起 压力 脉动 ， 这 是 造成 人 汞 振动 的 动力 源 。 

2) 泵 在 其 工作 过 程 中 ， 当 吸油 容积 突然 和 压 油 腔 接 通 ,或 压 油 容积 突然 和 吸油 腔 接 通 
时 ， 会 产生 流量 和 压力 的 突变 而 产生 噪声 。 

3) 聚 内 产生 气 穴 现象 。 

4) 泵 内 流 道具 有 突然 扩大 或 收缩 、 急 拐弯 、 通 道 面 积 过 小 等 而 导致 油 液 消 流 、 旋 涡 而 
产生 噪声 。 

5) 泵 的 连接 管道 、 支 架 、 联 轴 带 等 机 械 部 分 产生 的 噪声 。 

(二 ) 降低 噪声 的 措施 

1) 吸收 泵 的 流量 和 压力 脉动 ， 在 泵 的 出 口 处 安 疲 蓄 能 融 或 消 声 絮 。 

2) 消除 俏 内 油 液 压力 急剧 变化 ， 如 在 配 流 盘 吸 、 压 油 窗口 开 三 角形 阻尼 构 。 

3) 装 在 油箱 上 的 电动 机 和 泵 使 用 橡胶 垫 减 振 ， 安 装 时 电动 机 轴 和 泵 轴 的 同 轴 度 要 好 ， 
要 采用 弹性 联 轴 絮 。 

4) 压 油 管 的 某 一 段 采用 橡胶 软 管 ， 对 泵 和 管 路 的 连接 进行 隔 振 。 
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5) 防止 气 羡 现象 和 油 中 渗 混 空气 现象 发 生 。 
七 、 液 压 泵 的 选用 
设计 液压 系统 时 ， 应 根据 所 要 求 的 工作 情况 合理 选择 液压 泵 。 表 2-1 所 列 为 液压 系统 中 
常用 液压 泵 的 性 能 比较 。 
一 般 在 负载 小 、 功 率 小 的 机 械 设备 中 ， 可 用 齿轮 泵 和 双 作 用 叶片 泵 ; 精度 较 高 的 机 械 设 
备 ( 如 磨床 ) 可 用 螺杆 泵 和 双 作 用 叶片 泵 ; 在 负载 较 大 并 有 快速 和 慢 速 行程 的 机 械 设 备 














(如 组 合 机 床 ) 可 用 限 压 式 变量 叶片 稍 ; 负载 大 、 功 率 大 的 机 械 设 备 可 使 用 柱 塞 泵 ;机 械 设 
备 的 辅助 装置 ， 如 送料 、 夹 紧 等 要 求 不 太 高 的 地 方 ， 可 使 用 价 廉 的 齿轮 泵 。 
表 2-1 液压 系统 中 常用 液压 泵 的 性 能 比较 


re | 到 作 用 有 


式 变量 
ds 径 向 柱 塞 泵 | 轴 向 柱 塞 泵 

































































输出 压力 低压 .中 高 压 | 中 压 、 中 高 压 | 中 压 .中 高 压 | 高 压 超 高 压 | 高 压 、 超 高 压 低压 
流量 调节 不 能 不 能 能 能 能 不 能 
效率 低 较 高 较 高 高 高 较 高 
输出 流量 脉动 很 大 很 小 一 般 一 般 一 般 小 
自 吸 特性 好 较 差 较 差 差 差 好 
对 油 的 污染 敏感 性 不 敏感 较 敏 感 较 敏 感 很 敏感 很 敏感 不 敏感 
蛇 声 大 小 较 大 大 大 小 
第 三 节 油 箱 

一 、 功 用 

油箱 在 液压 系统 中 的 主要 功用 是 : 

1) 储存 供 系 统 循环 所 需 的 油 液 。 

2) 散发 系统 工作 时 所 产生 的 热量 。 

3) 释 出 混在 油 液 中 的 气体 。 

4) 为 系统 中 元 件 的 安装 提供 位 置 。 

二 、 结 构 

液压 系统 中 的 油箱 有 整体 式 油箱 、 分 离 式 油箱 ; 开 式 油箱 、 闭 式 油箱 等 之 分 。 


整体 式 油 





利用 主机 的 内 腔 作 为 油箱 ， 结 构 紧 次， 易于 回收 漏 油 ， 但 维修 不 便 ， 散 热 


条 件 不 好 ， 且 会 使 主机 产生 热 变形 ， 目 前 已 较 少 使 用 。 分 离 式 油箱 单独 设置 ， 与 主机 分 开 ， 
减 小 了 油箱 发 热 和 液压 源 的 振动 对 主机 工作 精度 的 影响 ， 应 用 较为 广泛 。 

所 谓 开 式 油箱 是 指 油 箱 液 面 和 大 气相 通 的 油箱 ， 应 用 最 广 。 而 闭 式 油箱 则 是 指 油箱 液 面 
和 大 气 隅 绝 的 油箱 。 油 箱 整个 密封 ， 在 顶部 有 一 充气 管 ， 送 入 0. 05~0. 07MPa 的 纯净 压缩 空 
气 。 空 气 或 者 直接 和 油 液 接触 ， 或 者 输 到 皮 寺 内 对 油 液 施 压 。 这 种 油箱 的 优点 在 于 改善 了 泵 
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的 吸油 条 件 ,但 系统 的 回 油管 、 泄 油管 要 承受 
背 压 。 油 箱 还 须 配 置 安全 阀 、 电 接点 压力 表 等 
以 稳定 充气 压力 ， 所 以 它 只 在 特殊 场合 下 
使 用 。 

图 2-22 所 示 为 油箱 的 典型 结构 。 油 箱 内 
部 用 隔 板 7 将 吸油 管 3、 过 滤器 9-5 与 泄 油管 
2、 回 油管 1 隔 开 。 顶 部 、 侧 面 和 底部 分 别 装 
有 空气 过 滤 / 注 油 器 4、 液 位 /温度 计 12 和 排 























放 污 油 的 堵塞 8。 液压 泵 及 其 驱动 电动 机 的 安 图 2-22 油箱 的 典型 结构 
装 板 固 定 在 油箱 顶 面 上 。 1 一 回 油管 “2 一 泄 油 管 ，3 一 吸油 管 “4 一 空气 
过 滤 / 注 油 器 “5 一 安装 板 6 一 密封 补 执 
一 油 秘 网 闫 旦 
三 、 油 箱 的 容量 7 一 隔 板 8 一 堵塞 9 一 过 滤器 ”10 一 箱 体 





yh A p=) Se A De oe 11 一 端 羡 12_ 液 位 / 度 i 
油箱 的 容量 即 为 油 面 高 度 为 油箱 高 度 80% 液 位 /温度 计 


时 的 油箱 有 效 容积 ， 应 根据 液压 系统 的 发 热 、 
散热 平衡 的 原则 来 计算 。 对 于 一 般 情 况 而 言 ， 油 箱 的 容量 可 按 液压 泵 的 额定 流量 估算 出 来 ， 
如 对 于 机 床 和 其 他 一 些 固 定式 装置 ， 油 箱 的 容量 了 (单位 为 L) 可 依 下 式 估算 : 
V=Zqp (2-16) 
式 中 go 一 一 液压 泵 的 额定 流量 (L/min); 
“一 一 与 压力 有 关 的 经 验 数据 : 低压 系统 5=2~4， 中 压 系统 5=5~7， 高 压 系统 
Z=10~12。 
应 注意 : 系统 需要 高 峰 流 量 时 ,油箱 中 液 面 正好 下 降 到 最 低 点 ， 此 时 液 面 还 应 高 于 泵 的 
吸油 管 口 75mm 或 1.5 倍 的 管 径 ， 两 者 之 中 取 大 值 。 液 压 系 统 处 于 最 大 回 油 工 况 时 ， 油 箱 液 
面 处 于 最 高 位 ， 此 时 油箱 中 还 应 有 10% 的 储备 容量 。 


“第 四 节 液压 辅 件 


一 、 过 滤器 


液压 油 液 的 污染 是 液压 系统 发 生 故 障 的 主要 原因 ， 而 控制 油 液 污 染 最 主要 的 措施 就 是 合 
理 选 用 和 恰当 安装 过 滤 需 。 

(一 ) 过 滤器 的 功用 和 类 型 

过 滤 融 的 功用 是 过 滤 混 在 油 液 中 的 杂质 ， 把 油 液 中 杂质 颗粒 大 小 控制 在 能 保证 液压 系统 
正常 工作 的 范围 内 。 

过 滤器 依 其 滤芯 材料 的 过 滤 机 制 来 分 ， 有 表面 型 、 深 度 型 和 吸附 型 三 种 。 

(1) 表面 型 过 滤器 ”过滤 功能 是 由 一 个 几何 面 来 实现 的 。 滤 芯 材 料 具有 均匀 的 标定 小 
孔 ， 可 以 滤 除 比 小 孔 太 十 大 的 杂质 。 编 网 式 滤芯 、 线 际 式 滤 忆 属于 这 种 类 型 。 

(2) 深度 型 过 滤器 ” 滤 必 由 多 和 孔 可 透 性 材料 制 成 ， 内 部 具有 曲折 迁 回 的 通道 。 大 于 表 
面孔 径 的 杂质 积聚 在 外 表面 ， 较 小 的 杂质 进入 滤 材 的 内 部 ， 撞 到 通道 壁 上 被 吸附 。 纸 必 、 毛 
秸 、 烧 结 金属 、 陶 次 和 各 种 纤维 制品 等 属于 这 种 类 型 。 
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(3) 吸附 型 过 滤器 ”滤芯 材料 把 油 液 中 的 有 关 杂 质 吸附 在 其 表面 ， 如 磁 蕊 可 吸附 油 液 
中 的 铁 眉 。 

(二 ) 过 滤器 的 主要 参数 和 特性 

1. 过 滤 精 度 

过 滤 精 度 表示 过 滤器 对 各 种 不 同 尺 寸 的 污染 颗粒 的 滤 除 能 力 ， 用 绝对 过 滤 精 度 和 过 滤 比 
等 指标 来 表征 。 

绝对 过 滤 精 度 是 指 通 过 滤芯 的 最 大 硬 球状 颗粒 的 尺寸 (y) ， 它 反映 了 过 滤 材 料 中 最 大 
的 通 孔 尺寸 ， 单 位 为 am。 它 可 以 用 试验 的 方法 进行 确定 。 

过 滤 比 (By 值 ) 是 指 过 滤器 上 游 油 液 单 位 容积 中 大 于 某 给 定 尺寸 的 颗粒 数 NN, 与 下 游 
油 液 单位 容积 中 大 于 同一 尺寸 的 颗粒 数 Nu 之 比 ， 即 对 某 一 尺寸 为 x (单位 为 um) 的 颗粒 来 
说 ， 其 过 滤 比 Bx 的 表达 式 为 








N. 


UL 


Bx = 一 (2-17) 
Na 
由 式 (2-17) 可 见 ，Bx 越 大 ， 过 滤 精 度 越 高 。 当 Bx 三 75 时 ，x 即 被 认为 是 过 滤器 的 过 
滤 精 度 。 过 滤 比 能 确切 地 反映 过 滤器 对 不 同 尺 寸 颗 粒 污染 物 的 过 滤 能 力 。 
不 同 的 液压 系统 ， 有 不 同 的 过 滤 精 度 要 求 ， 可 参考 表 2-2 进行 选择 。 
表 2-2 推荐 液压 系统 的 过 滤 精 度 














极 关键 关键 很 重要 重要 一 般 普通 保护 
- 叶片 大 齿轮 
工业 用 伺服 泵 .低速 马达 、 


高 性 能 伺服 | 阀 、 飞 机 、 数 控 





















































te 几 数据 | 比例 六 . 柱 塞 | 液压 内、 受 加 | 车 辆 .十 方 机 | 重型 设备 
| ,注塑 机 法 | 闪 、 括 装 六 .机 | 械 ,物料 措 运 液 | 水 压 机 、 低 必 
从 系统 ”| 次 外 六 可 入 入 | 水 .高压 系统 | 康 、 油 压 机 、 船 | 压 系统 系统 
Be 压条 统 舶 等 中 高 压 工 
业 用 液压 系统 
i 1~3 3~5 10 10~20 20~30 30~40 
2. 压 降 特性 
过 滤器 是 利用 滤 雯 上 的 小 孔 和 微小 间隙 来 过 滤 油 液 中 杂质 的 ， 因 此 ， 油 液 流 过 滤芯 时 必 


然 产生 压 降 〈 即 压力 损失 ) 。 一 般 说 来 ， 在 滤芯 尺寸 和 流量 一 定 的 情况 下 ， 压 降 随 过 滤 精 度 
提高 而 增加 ， 随 油 液 黏度 的 增 大 而 增加 ， 随 过 滤 面 积 增 大 而 下 降 。 过 滤器 有 一 个 最 大 人 允许 压 
降 值 ， 以 保护 过 滤器 不 受 破坏 或 系统 压力 不 致 过 高 。 

3. 纳 垢 容量 

纳 垢 容量 是 指 过 滤器 在 压 降 达 到 规定 值 之 前 可 以 滤 除 并 容纳 的 污染 物 数量 ， 这 项 指标 可 
用 多 次 通过 性 试验 来 确定 。 过 滤器 的 纳 垢 容量 越 大 ， 它 的 使 用 寿命 就 越 长 。 一 般 说 来 ， 滤 芯 
尺寸 越 大 ， 即 过 滤 面 积 越 大 ， 纳 垢 容量 就 越 大 。 

(三 ) 过 滤器 的 结构 

图 2-23a 所 示 为 网 式 过 滤器 ， 这 是 一 种 装 在 液压 泵 吸油 管 上 的 吸油 用 过 滤器 。 它 用 细 铜 
丝 网 1 作 过 滤 材 料 ， 包 在 周围 有 很 多 窗 孔 的 塑料 或 金属 简 形 骨架 2 上 。 其 过 滤 精 度 为 80 ~ 
180khm， 压 力 损 失 不 超过 0. 01MPa。 
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a) 


图 2-23 表面 型 过 滤器 
a) 网 式 过 滤器 、b) 线 际 式 过 滤器 











U 


人 





1 一 细 铜 丝 网 “2 一 简 形 骨 架 3 一 钢丝 或 馈线 4- 壳 体 


图 2-23b 所 示 为 线 隙 式 过 滤器 ，4 是 壳 体 ， 滤芯 是 用 每 
隔 一 定 距 离 冲 扁 的 铜 丝 或 馈线 3 绕 在 简 形 骨 架 2 的 外 圆 上 ， 
利用 线 间 缝隙 进行 过 滤 。 吸 油 用 线 隙 式 过 滤器 的 过 滤 精 度 为 
80~100km， 压 力 损失 约 为 0.02MPa; 回 油 用 线 隙 式 过 滤器 
的 过 滤 精 度 为 30~50um， 压 力 损失 为 0. 07~0.35MPa。 

图 2-24 所 示 为 纸 心 式 过 滤器 。 它 由 简 克 1、 滤芯 2、 堵 
塞 发 信 器 5 和 旁 通 阀 3 等 组 成 。 滤 芯 由 平纹 或 波纹 的 酚醛 树 
脂 或 木 浆 微 孔 滤纸 制 成 。 使 用 时 ， 油 流 从 外 侧 进入 滤芯 后 流 
出 。 当 滤芯 上 、 下 游 之 间 的 压 差 增 大 到 接近 允许 的 极限 值 
时 ， 墙 塞 发 信和 器 给 出 指示 信号 ， 提 醒 应 更 换 滤芯 。 若 堵塞 发 
信 器 报警 后 过 滤器 未 能 得 到 及 时 维护 ， 当 压 差 继续 增 大 到 旁 
通 阀 的 设 定 值 时 ， 旁 通 阀 开启 ， 以 防止 滤芯 破裂 而 污染 整个 
系统 。 纸 忌 式 过 滤器 的 过 滤 精 度 一 般 为 10~20pm， 高 精度 的 
可 达 1um， 压 力 损失 在 0.08~0.35MPa 之 间 。 

(四 ) 过 滤器 的 安装 

过 滤器 根据 液压 系统 的 不 同 要 求 ， 可 以 安装 在 不 同 的 位 
置 上 。 

1) 安装 在 液压 泵 吸油 管 路 上 ， 用 于 保护 液压 泵 不 使 较 
大 颗粒 杂质 进入 。 要 求 过 滤器 有 很 大 的 通 流 能 力 (要 大 于 液 
压 泵 流量 的 两 倍 ) 和 较 小 的 压力 损失 (不 大 于 0.01 ~ 
0.02MPa) 。 一 般 采 用 过 滤 精 度 较 低 的 网 式 过 滤器 。 



































图 2-24 纸 芯 式 过 滤器 
1 一 简 壳 “2 一 滤芯 ”3 一 旁 通 阀 
4 一 滤 壳 头 部 ”5 一 堵塞 发 信 器 








2) 安装 在 液压 泵 的 压 油 管 路 上 ， 用 来 保护 液压 泵 以 外 的 液压 元 件 。 要 求 过 滤器 外 完 有 
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一 定 的 强度 ,承受 工作 压力 和 冲击 ,滤芯 的 最 大 压 降 不 大 于 0.3 5 MP a ; 为 防止 过 滤器 堵塞 时 
引起 液压 泵 过 载 ， 它 应 安装 在 洪流 阀 之 后 或 与 差 压 式 安全 闪 并 联 ， 并 应 有 堵塞 发 信和 可 。 

3) 安装 在 回 油 路 上 ， 用 来 过 滤 回 油箱 的 油 液 ， 因 此 允许 采用 壳 体 刚度 和 强度 较 低 的 过 
滤 融 。 为 防止 过 滤 顺 堵塞 而 造成 事故 ， 常 并 联 一 只 单 向 阀 。 

4) 安装 在 辅助 泵 输油管 路 上 ， 以 不 断 净化 系统 中 的 油 液 。 

5) 安装 在 支 油 路 上 。 系 统 工作 时 只 需 通 过 液压 泵 全 部 流量 的 20% ~30%， 因 此 可 以 采 
用 小 规格 的 过 滤器 。 不 会 在 主 油 路 中 造成 压 降 ， 过 滤器 也 不 必 有 承受 系统 的 工作 压力 。 


二 、 热 交换 器 


液压 系统 在 工作 时 的 能 量 损失 转化 为 热量 ， 一 部 分 通过 油箱 和 装置 的 表面 向 周围 空间 发 
散 ， 而 大 部 分 使 油 液 的 温度 升 高。 液压 系统 的 油 温 一 般 和 希望 保持 在 30~50% 范围 内 ， 最 高 不 
超过 65% ; 当 环境 温度 低 时 ， 油 温 最 低 不 得 低 于 15%C 。 因 此 ， 如 采 液 压 系 统 徘 自然 冷却 不 
能 使 油 温 控 制 在 上 述 范围 内 ， 系 统 就 须 安装 冷却 器 ; 相反 ， 如 果 油 温 过 低 而 无 法 起 动 液压 泵 
或 系统 不 能 正常 工作 ， 就 须 安 装 加 热 器 。 

(一 ) 冷却 器 

液压 系统 中 用 得 较 多 的 冷却 带 是 强制 对 流 式 冷却 器 。 图 2-25 所 示 为 多 管 式 冷 却 顺 ，j; 
液 从 进 油 口 5 流 入， 从 出 油 口 3 流出; 而 冷却 水 从 进 水 口 7 流入 ， 通 过 多 根 水 管 后 由 出 水 口 
1 流出 。 冷 却 器 内 设置 了 隔 板 4， 在 水 管 外 部 流动 的 油 液 的 行进 路 线 因 隔 板 的 上 下 布置 变 得 
迁 回 曲折 ， 从 而 增强 了 热 交 换 效果 。 这 种 冷却 器 的 冷却 效果 较 好 。 

翅 片 管 式 冷却 器 是 在 冷却 水 管 的 外 表面 上 装 了 许多 横向 或 纵向 的 散热 翅 片 ， 大 大 扩大 了 
散热 面积 和 增强 了 热 交 换 效果 。 图 2-26 所 示 的 翅 片 管 式 冷却 器 ， 是 在 圆 管 或 顶 圆 管 外 肉 套 
了 许多 径 向 翅 片 ， 它 的 散热 面积 可 比 光 滑 管 大 8~ 10 售 。 椭 圆 管 的 散热 效果 比 圆 管 更 好 。 
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图 2-25 ”多 管 式 冷 却 需 图 2-26” 翅 片 管 式 冷 却 器 
1 一 出 水 口 “2 、6 一 端 盖 ” 3 一 出 油 口 
4 一 隔 板 ，5 一 进 油 7 一 进 水 口 
































液压 系统 也 有 用 风 冷 却 的 ， 其 中 翅 片 式 风 冷 却 器 结构 紧凑 、 体 积 小 、 强 度 高 、 效 果 
好 。 如 果 用 风 遍 鼓 风 ， 则 冷却 效果 更 好 。 在 要 求 较 高 的 液压 装置 上 ， 可 以 采用 冷媒 式 冷 
却 需 。 

液压 系统 最 好 装 有 油 液 的 自动 控 温 装置 ， 以 确保 油 液 温度 准确 地 控制 在 要 求 的 范 
围 内 。 

图 2-27 所 示 为 冷却 器 在 液压 系统 中 的 各 种 安装 位 置 。 




















70 


[由 第 一 章 稻 原 里 置 及 辅 件 





图 2-27 冷却 器 在 液压 系统 中 的 各 种 安装 位 置 
1 一 冷却 器 装 在 主 洪流 阀 洪流 口 ， 溢 流 阀 产生 的 热 油 直接 获得 冷却 ， 同 时 也 不 受 系统 冲击 压力 影响 ， 单 
向 阀 起 保护 作用 ， 截 止 阀 可 在 起 动 时 使 液压 油 液 直 接 回 油箱 。2 一 冷却 器 直接 装 在 主 回 油 路 上 ， 冷 却 
速度 快 ， 但 系统 回路 有 冲击 压力 时 ， 要 求 冷却 器 能 承受 较 高 的 压力 ”3 一 单独 的 液压 泵 将 热 的 
液压 油 液 通 和 冷却 器 ， 冷 却 器 不 受 液压 冲击 的 影响 
油 液 流 经 冷却 器 时 的 压力 损失 一 般 为 0.01~ 0.1MPa。 
(二 ) 加 热 器 
电 加 热 器 因为 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 能 按 需 要 自 
动 调节 温度 ， 得 到 广泛 应 用 。 如 图 2-28 所 示 ， 电 加 热 
器 用 法 兰 安装 在 油箱 壁 上 ， 发 热 部 分 全 部 浸 在 油 液 内 。 
加 热 器 应 安装 在 箱 内 油 液 流动 处 ， 以 利于 热量 的 交换 。 
同时 ， 单 个 电 加 热 器 的 功率 容量 也 不 能 太 大 ， 一 般 不 图 2-28 电 加 热 器 的 安装 位 置 
超过 3W/cm*， 以 免 其 周围 油 液 因 局 部 过 度 受热 而 变 
质 。 在 电路 上 应 设置 联 锁 保护 装置 ， 当 油 液 没有 完全 包围 加 热 元 件 或 没有 足够 的 油 液 进行 循 
环 时 ， 加 热 器 应 不 能 工作 。 


一 二 FEALb DD 
—、 蓄 能 器 


(一 ) 蓄 能 器 的 功用 和 分 类 

在 液压 系统 中 ， 蓄 能 器 主要 用 来 储存 油 液 的 压力 能 ， 它 的 主要 功用 是 : 

(1) 作 辅 助 动 力 源 “在 某 些 实现 周期 性 动作 的 液压 系统 中 ， 其 动作 循环 的 不 同 阶段 所 
需 的 流量 变化 很 大 时 ， 可 采用 蓄 能 器 。 在 系统 不 需要 大 量 油 液 时 ， 把 液压 泵 输出 的 多 余 压 力 
油 储存 在 著 能 器 内 ; 而 当 系统 需要 大 量 油 液 时 ， 蓄 能 器 快速 释放 储存 的 油 液 ， 和 液压 和 泵 一 起 
向 系统 输 油 。 这 样 就 可 使 系统 选用 流量 等 于 循环 周期 内 平均 流量 的 较 小 的 液压 泵 ， 而 不 必 按 
最 大 流量 来 选用 泵 。 从 而 减 小 了 电动 机 的 功率 消耗 ,降低 了 系统 的 温 升 。 

男 外 ， 在 驱动 液压 泵 的 原 动 机 发 生 故 障 时 ， 鞭 能 絮 可 作为 应 急 动 力 源 向 系统 输 油 ， 避 人 免 
不 必要 的 意外 事故 的 发 生 。 

(2) 维持 系统 压力 “在 某 些 需要 在 较 长 时 间 内 保 压 的 液压 系统 中 ， 为 了 节能 ， 保 压 过 
程 中 液压 泵 停止 运转 或 进行 印 荷 ， 鞭 能 带 能 把 储存 的 压力 油 供给 系统 ， 补 偿 了 系统 的 泄漏 ， 
并 在 一 段 时 间 内 维持 系统 的 压力 。 

(3) 减 小 液压 冲击 或 压力 脉动 ”在 液压 泵 突然 起 停 、 液 压 阀 突然 开 闭 、 液 压 氏 突然 运 
动 或 停止 时 ， 系 统 会 产生 液压 冲击 。 为 此 把 蓄 能 顺 安 装 在 发 生 液压 冲击 的 地 方 ， 可 有 效 地 减 
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小 液压 冲击 的 峰值 。 在 液压 泵 的 出 口 处 安装 蓄 能 器 。 可 吸收 液压 泵 工作 时 的 压力 脉动 ， 有 助 
于 提高 系统 工作 的 平稳 性 ” 
常用 的 蕾 能 器 有 弹簧 式 和 充气 式 两 种 ， 它 们 的 结构 简 图 和 特点 列 于 表 2-3 中 。 
表 2-3 鞭 能 器 的 结构 简 图 和 特点 


名 称 结 构 简 图 特 点 和 说 明 


LLL A ON 


三 有 








天 


/ 
y 
AAA 


NATTA 


1. 利用 弹簧 的 压缩 和 伸 长 来 储存 .释放 压力 能 
活塞 2. 结构 简单 ,反应 灵敏 ,但 容量 小 

3. 供 小 容量 低压 (p 和 1~1.2MPa) 回路 缓冲 之 用 ,不 适用 于 高 压 
或 高 频 的 工作 场合 
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1. 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 ,释放 压力 能 ;气体 和 油 液 在 蓄 
能 器 中 直接 接触 

2. 容量 大 ,惯性 小 ,反应 灵敏 ,轮廓 尺寸 小 ,但 气体 容易 混和 人 油 
内 ,影响 系统 工作 平稳 性 

3. 只 适用 于 大 流量 的 中 、 低 压 回路 





























1. 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 释放 压力 能 ;气体 和 油 液 在 蓄 
能 天 中 由 活塞 隔 

2. 结构 简单 ,工作 可 靠 ,安装 容易 ,维护 方便 ,但 活塞 惯性 大 , 活 
塞 和 向 壁 间 有 摩擦, 反应 不 够 灵敏 ,密封 要 求 较 高 

3. 用 来 储存 能 量 或 供 中 高压 系 统 吸收 压力 脉动 之 用 
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ee 1 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 .释放 不 力 能 ;气体 和 油 液 在 蓄 

































































能 器 中 由 气囊 隔 
2. 带 弹 筑 的 菌 状 进 油 韶 使 油 液 能 进入 蓄 能 器 但 防止 气 襄 自 油 口 
本 气 秦 被 挤 出 。 充 气 阀 只 在 蓄 能 器 工作 前 气 襄 充 气 时 打开 , 蓄 能 器 工作 时 
二 则 关闭 
壳 体 3. 结构 尺寸 和 质量 小 ,安装 方便 ,维护 容易 , 气 圳 惯性 小 ,反应 灵 
ie 敏 ;但 气囊 和 壳 体 制造 都 较 难 


4. 折合 型 气 赛 容量 较 大 ,可 用 来 储存 能 量 ;波纹 型 气 陡 适用 于 吸 
收 冲击 








1. 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 、 释 放 压 力 能 ;气体 和 油 液 在 蓄 
能 器 中 由 膜 片 隔 

2. 液 气 隔 离 可 靠 ,密封 性 能 好 ,无 泄漏 

3. 隔膜 动作 灵敏 ,容积 小 (0. 16~2. 8L) 

4. 用 于 补偿 系统 泄漏 ,吸收 流量 脉动 和 压力 冲击 ;最 高 工作 压力 
达 21MPa 
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( 续 ) 
名 称 结 构 简 图 特 点 和 说 明 
< 
9 1. 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 .释放 压力 能 ;气体 和 油 液 在 革 
盒 能 器 中 由 颈 柱 和 橡胶 袋 隔 开 ; 油 液 的 压力 通过 颈 柱 压缩 橡胶 袋 
式 2. 液 气 隔离 可 靠 ; 橡 胶 袋 容积 小 
3. 装 在 液压 泵 的 出 口 处 作 吸 振 器 用 ;最 高 工作 压力 达 21MPa 
1 一 充气 阀 2 一 盖 3 一 本 体 
充 4 一 橡胶 袋 ”5 一 挡 块 ”6 一 颈 柱 
气 
式 1 
2 
直 1. 利用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 释放 压力 能 ;气体 和 油 液 在 蓝 
通 | 能 器 中 由 橡胶 管 隔 开 
虞 4—4 2. 油 液 从 内 管 流 过 ;气体 容量 小 , 可 直接 安装 在 管 路 上 ,节省 空间 
式 5 3. 用 于 吸收 脉动 .降低 噪声 ;最 高 工作 压力 达 21MPa 
1 一 外 管 2 一 多 孔 内 管 3 一 橡胶 管 
4 一 气 腔 5 7 一 端 盖 ” 6 一 充气 阀 











(二 ) 蓄 能 器 的 容积 计算 

蓄 能 器 的 总 容积 是 指 气 腔 和 液 腔 容 积 之 和 。 它 的 大 小 和 其 用 途 有 关 ， 下 面 以 塞 式 蓄 能 
为 例 进 行 说 明 。 

1. 用 于 储存 和 释放 压力 能 时 (图 2-29) 

蓄 能 器 的 容积 内 是 由 充气 压力 p。、 工 作 中 要 求 
输出 的 油 液体 积 Vy 、 系 统 的 最 高 工作 压力 p, 和 最 
低 工作 压力 p, 决定 的 。 气 体 状态 方程 为 

PoV 0 =PIY =p2V ;=const (2-18) 

式 中 Vi 和 太一 -气体 在 最 高 和 最 低压 力 下 的 
体积 ; 充气 时 贰 能 时 放 能 时 
多 变 指 数 ， 其 值 由 气体 工作 条 图 2.29 囊 式 营 能 器 储存 
件 所 决定 ， 当 车 能 器 用 以 补偿 泄漏 、 保 持 压 力 时 ， 和 释放 能 量 的 过 程 
它 释 放 能 量 过 程 很 慢 ， 可 以 认为 气体 在 等 温 条 件 下 
工作 ,n=1; 当 蓄 能 器 瞬时 提供 大 量 油 液 时 ， 释 放 能 量 速度 很 快 ， 可 以 认为 气体 在 绝热 条 件 
下 工作 , n=1.4。 

由 于 Vwy=Vi-V,， 故 由 式 (2-18) 可 得 


1 人 
(2] 
0 


= (2-19) 


ZJ Pi, VW DP,V, 
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po 值 理 论 上 可 与 p, 相等 ， 但 为 了 保证 系统 的 压力 为 p 时 蓄 能 器 还 有 能 力 补偿 泄漏 起 
见 ， 宜 使 po<p;。 一般 对 折合 型 气 吉 ，po = (0.8~0.85)p;; 对 波纹 型 气 阶 ,po = (0.6~0.65)p,。 
如 能 使 气囊 工作 时 的 容 腔 在 其 充气 容 腔 的 1/3~273 区 段 内 变化 ， 则 它 可 更 加 经 久 耐 用 。 

2. 用 于 上 吸收 因 阀 换 向 而 在 管 路 中 产生 的 液压 冲击 时 

这 时 鞭 能 器 的 容积 内 可 以 近似 地 由 其 充气 压力 p。、 系 统 中 允许 的 最 高 工作 压力 p, 和 瞬 
时 吸收 的 液体 动能 pAlw/2 ( 见 第 一 章 第 九 节 ) 来 确定 。 由 于 葛 能 器 中 气体 在 绝热 过 程 中 压 
缩 所 吸收 的 能 量 》 


| dy 人 & hy po] 1 Ea 
_ 和 Pa | 二 
Ww 而 由 0.4 pa 


0 


Alw? /0.4 Tp1)* 1 
2 \po po 


式 (2-20) 未 考虑 油 液 压缩 性 和 管道 弹性 ， 式 中 po 值 常 取 系 统 工作 压力 的 90%。 





故 得 


第 五 节 气 源 装置 


气 源 装置 是 向 气动 系统 提供 所 需 压 缩 空气 的 动力 源 。 它 包括 空气 压缩 机 〈 简 称 空 压 机 ) 
和 气 源 处 理 系统 两 部 分 。 一 般 供 气 量 大 于 6~12m /min 时 ， 应 独立 设置 空气 压缩 站 (简称 空 
压 站 ) ; 供 气 量 低 于 6m /min 时 ， 可 将 空 压 机 直接 与 主机 安装 在 一 起 。 








一 、 室 压 站 


空 压 站 主要 由 空 压 机 、 后 冷却 如 、 油 水 分 离 右 、 干 燥 右 、 空 气 过 滤 絮 和气 锡 等 组 成 ， 如 
图 2-30 所 示 。 





气动 装置 用 压缩 空气 





图 2-30” 空 压 站 的 组 成 


(一 ) 空 压 机 

空 压 机 是 气压 发 生 装置 ， 是 将 机 械 能 转换 为 气体 压力 能 的 转换 装置 。 

在 类 型 

空 压 机 的 种 类 很 多 ， 可 按 工作 原理 、 结 构 形 式 及 性 能 参数 分 类 。 

(1) 按 工 作 原 理 ”可 分 为 容积 型 空 压 机 和 速度 型 空 压 机 。 容 积 型 空 压 机 的 工作 原理 是 
压缩 空气 的 体积 ,使 单位 体积 内 空气 分 子 的 密度 增加 以 提高 压缩 空气 的 压力 。 速 度 型 空 压 机 
的 工作 原理 是 提高 气体 分 子 的 运动 速度 以 增加 气体 的 动能 ， 然 后 将 分 子 动能 转化 为 压力 能 以 
提高 压缩 空气 的 压力 。 
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(2) 按 结构 形式 ”其 分 类 如 图 2-31 所 示 。 














生 和 式 [ 汪 和 i 
Bi 膜 片 式 离心 式 
容积 型 | 速度 型 | 轴 流 式 
旋转 式 (六 混流 式 

人 TT 工 


图 2-31 空 压 机 按 结构 形式 分 类 


(3) 按 输出 压力 大 小 ”可 分 为 : 
低压 空 压 机 0.2~1.0MPa 
中 压 空 压 机 ”1.0~10MPa 
高 压 空 压 机 10~100MPa 
超 高 压 空 压 机 “>100MPa 

(4) 按 输出 流量 可 分 为 ; p 1 2 3 4 5 6 7 
微型 <1m3/min 
小 型 ” 1~10m3/min 
中 型 10~100m3/min 
大 型 >100m3/min 

















2. 工作 原理 _ 一 
~ hv 和 加 2 和 渤 宕 空 压 如 及 原址 有 
下 面 介绍 常见 的 活塞 式 空 奈 机 、 叶 上 图 2-32 活塞 式 空 压 机 工作 原理 图 
空 压 机 和 螺杆 式 空 压 1 一 排 气 阀 2 一 气 包 ”3 一 活塞 4 一 活塞 杆 
式 空 压 机 和 累 杆 也 空 压 机 。 5 一 滑 块 ”6 一 连 杆 7 一 曲柄 ”8 一 吸 气 隐 9 一 阀门 弹 得 





(1) 活塞 式 空 奈 机 ”图 2-32 所 示 为 
活塞 式 空 压 机 ， 它 的 工作 原理 和 本 章 图 2-1 所 示 的 单 柱 塞 式 液压 泵 工作 原理 相仿 ， 故 不 再 闭 
述 。 在 这 里 ,活塞 的 往复 运动 由 电动 机 带动 曲柄 滑 块 机 构 形 成 ， 曲 柄 7 的 旋转 运动 转换 为 滑 
块 5 和 活塞 3 的 往复 运动 。 

活塞 式 空 压 机 的 优点 是 结构 简单 ， 使 用 寿命 长 ， 并 且 容 易 实现 大 容量 和 高 压 输出 ; 缺点 
是 振动 大 、 品 声 大 ,， 量 输出 压力 脉动 大 ， 需 要 设置 气 钠 。 

(2) 叶片 式 空 压 机 ”图 2-33 所 示 为 叶片 式 空 压 机 的 工作 原理 。 它 的 结构 、 工 作 原 理 和 
叶片 液压 泵 类 似 ， 在 回转 过 程 中 不 需要 活塞 式 空 
压 机 中 具有 的 吸 气 阀 和 排 气 阅 。 在 转子 的 每 一 次 
回转 中 ， 进 行 多 次 吸 气 、 压 缩 和 排 气 ， 所 以 输出 
压力 的 脉动 小 。 

通常 情况 下 ， 叶 片 式 空 压 机 需 采 用 润滑 油 对 
叶片 3、 转子 2 和 机 体 1 内 部 进行 润滑 、 冷 却 和 
密封 ， 所 以 排出 的 压缩 空气 中 含有 大 量 的 油分 。 
因此 在 排 气 口 需要 安装 油分 离 器 和 冷却 器 。 在 进 
气 口 设置 流量 调节 阀 ， 根 据 排出 气体 压力 的 变化 
自动 调节 流量 , 使 输出 压力 保持 恒定 。 

叶片 式 空 压 机 的 优点 是 能 连续 排出 脉动 小 的 



































压缩 空气 ， 所 以 一 般 无 需 设置 气 钢 ， 并 且 结 构 简 图 2-33 ”叶片 式 空 压 机 工作 原理 图 
单 、 制 造 容 易 ， 操 作 维 修 方便 ， 运 转 噪 声 小 ; 缺 1 一 机 体 2 一 转子 3 一 叶片 
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点 是 叶片 、 转 子 和 机 体 之 间 机 械 摩擦 较 

大 ， 产 生 较 高 的 能 量 损失 ， 因 而 效率 也 ”FESSNNACRARRRI 于 ss 
> EL H 瑟 - 

国 

EF 一 


fH 





dy 


PF III pH 








Li 






和 





(3) 螺杆 式 空 压 机 螺杆 式 空 压 机 
的 工作 原理 如 图 2-34 所 示 。 两 个 唉 合 的 “上 全 汪汪 
螺杆 以 相反 方向 转动 ， 由 它们 的 路 合 线 人 NA I 
形成 的 空间 ， 其 容积 沿 轴 向 逐 浙 缩小 ， NN》22023 
因而 两 螺杆 间 的 空气 不 断 被 压缩 ， 从 出 
口 排出 。 

螺杆 式 空 压 机 与 叶片 式 空 压 机 一 
样 ， 也 需要 加 油 进行 冷却 、 润 滑 及 密封 ， 所 以 在 出 口 处 也 要 设置 油分 离 器 。 

螺杆 式 空 压 机 的 优点 是 排 气压 力 脉动 小 ,输出 流量 大 ， 无 须 设置 气 锥 ， 结 构 中 无 易 损 
件 ， 寿 命 长 ， 效 率 高 ， 缺 点 是 制造 精度 要 求 高 ， 运 转 噪声 大 ， 且 由 于 结构 刚度 的 限制 ， 只 适 
合 于 中 低压 范围 使 用 。 

空 压 机 系统 流程 图 如 岁 2-35 所 示 。 








[一 

一 一 

4 和 
eT 














到 2-34 ”螺杆 式 空 压 机 的 工作 原理 





























< 二 冷却 水 进口 
9 上 全 | 一 > 冷却 水 出 吕 















































2 一 > 油气 混合 物 
1 的 = 所 路 
E> 油 路 


图 2-35 空 压 机 系统 流程 图 
1 一 空气 过 滤器 ”2 一 减 荷 阅 3 一 螺杆 主机 ”4 一 停 油 阀 5 一 排 气 单 向 阀 
6 一 分 离 油 炙 ”7 一 油气 精 分 器 ”8 一 最 小 压力 阀 9 一 安全 阀 10 一 油 
过 滤器 ”11 一 温 控 阀 ”12 一 油 冷却 器 ”13 一 后 冷却 器 “14 一 气 水 分 离 器 








(二 ) 后 冷却 器 

后 冷却 器 的 作用 是 使 温度 高 达 120~ 150%C 的 空 压 机 排出 的 气体 冷却 至 40~5$0% ， 并 使 其 
中 的 水 芋 气 和 被 高 温 氧 化 变质 的 油 雾 冷凝 成 水 滴 和 油 滴 ， 以 便 对 压缩 空气 实施 进一步 净化 
处 理 。 

后 冷却 器 有 风 冷 式 和 水 冷 式 两 大 类 。 风 冷 式 是 靠 风扇 产生 的 冷 空气 吹 向 带 散 热 片 的 热 空 
气管 道 。 经 风 冷 后 的 压缩 空气 出 口 温度 大 约 比 环境 温度 高 15%C 。 水 冷 式 是 通过 强迫 冷却 水 
与 压缩 空气 反方 向 流动 进行 冷却 的 ， 如 图 2-36 所 示 。 压 缩 空气 出 口 温度 大 约 比 环境 温度 
高 10%C 。 
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后 冷却 器 上 应 装 有 自动 排水 器 ， 以 排除 冷凝 水 和 油 滴 等 杂质 。 

(三 ) 油水 分 离 器 

油水 分 离 融 的 作用 是 将 压缩 空气 中 的 冷凝 水 和 油污 等 杂质 分 离 出 来 ， 使 压缩 空气 得 到 初 
步 净 化 。 

图 2-37 所 示 的 油水 分 离 器 采用 了 惯性 分 离 原 理 。 因 固态 、 液 态 物 质 的 密度 比 气态 物质 
的 密度 大 得 多 ， 依 靠 气 流 撞击 隔离 壁 时 的 折 转 和 旋转 离心 作用 ,使 气体 上 浮 ， 液 态 和 固态 物 
质 下 沉 ， 固 液态 杂质 积聚 在 容器 底部 ， 经 排污 阀 排出 。 


冷却 水 


! 
由 
多 




















I 
冷却 水 


图 2-36 后 冷却 器 图 2-37 油水 分 离 器 


(四 ) 干燥 器 

1. 冷冻 式 空气 干燥 器 

冷冻 式 空气 干燥 器 的 工作 原理 是 使 湿 空 气 冷 却 到 其 露点 温度 以 下 ， 使 空气 中 水 蒸气 凝结 
成 水 滴 并 予以 排除 ， 然 后 将 压缩 空气 加 热 至 环境 温度 后 输出 。 

图 2-38 所 示 为 冷冻 式 和 干燥 器 的 工作 原理 。 进 入 干燥 絮 的 空气 首先 进入 热 交 换 器 1 初步 
冷却 ， 析 出 空气 中 的 水 分 和 油分 并 从 分 离 
器 2 排出 。 然 后， 空气 进入 制冷 器 4， 进 一 
步 冷 却 到 2~5Y ， 使 空气 中 含有 的 汽 态 水 
分 、 油 分 等 由 于 温度 的 降低 而 进一步 大 量 
析出 ， 经 分 离 器 排出 。 冷 却 后 的 空气 再 进 
入 热 交 换 肯 加 热 输 出 。 

冷冻 式 干 燥 需 具有 结构 紧凑 、 使 用 方 
便 、 维 护 费 用 较 低 等 优点 ， 适 用 于 空气 处 
理 量 较 大 、 需 点 温度 不 是 太 低 的 场合 。 


制冷 剂 | 
2. 吸附 式 空气 干燥 器 


吸附 式 空 气 干燥 絮 是 利用 吸附 剂 (如 出 本 


硅胶 、 活 性 氧化 铝 、 分 子 得 等) 吸附 空气 图 2-38 冷冻 式 空气 干燥 器 工作 原理 
中 水 燕 气 的 一 种 空气 净化 装置 。 吸 附 剂 吸 。 “于 交 换 句 用 机 村 
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附 湿 空气 中 的 水 蒸气 后 将 达到 饱和 状态 。 为 了 能 够 连续 工作 ， 
就 必须 使 吸附 剂 中 的 水 分 再 排除 掉 ， 使 吸附 剂 恢 复 到 干燥 状态 ， 
这 称 为 吸附 剂 的 再 生 (也 称 脱 附 )。 吸 附 剂 的 再 生 方 法 有 加 热 再 
生 和 无 热 再 生 两 种 。 目 前 无 热 再 生 吸 附 式 空气 干燥 器 得 到 了 广 
泛 应 用 。 

无 热 再 生 式 干 燥 器 利用 了 吸附 剂 的 变 压 吸 附 原 理 ， 即 吸附 
剂 压力 高 时 吸附 水 分 多 ， 压 力 低 时 吸附 水 分 少 。 图 2-39 所 示 为 
一 种 无 热 再 生 吸 附 式 空气 干燥 器 工作 原理 图 。 它 有 两 个 填 满 吸 
附 剂 的 相同 容器 1 和 2。 湿 空气 经 二 位 五 通 阀 从 容器 1 的 底部 流 
和 人 和， 通过 吸附 剂 层 流 到 上 部 ， 空 气 中 的 水 分 被 吸附 剂 吸收 ， 王 
燥 后 的 空气 经 单 向 阀 输 出 ， 供 系统 使 用 。 与 此 同时 ,输出 的 干 
燥 空 气量 的 10% ~20% 经 节 流 阀 流 入 再 生 简 2， 使 吸附 剂 再 生 。 
由 于 再 生 简 的 底部 经 阀 与 大 气相 通 ,， 使 流 和 人 再 生 简 的 干燥 空气 
迅速 减 压 ， 并 流 经 简 中 已 达 饱 和 状态 的 吸附 层 ， 吸 附 在 吸附 剂 上 的 水 分 就 会 被 脱 附 。 脱 附 出 
来 的 水 分 随 空气 经 阀 排 向 大 气 。 由 此 实现 了 无 须 外 加 热 而 使 吸附 剂 再 生 。 

干燥 妖 的 1、2 两 个 容 需 定期 (工作 周期 为 S~ 10min) 交替 工作 ,使 吸附 剂 轮 流 吸附 和 
再 生 ， 这 样 就 可 以 获得 连续 输出 的 干燥 压缩 空气 。 二 位 二 通 阀 的 作用 是 使 再 生 容器 在 转 为 吸 
附 干燥 前 预先 充 压 ， 防 止 再 生 和 干燥 转换 时 输出 流量 的 波动 。 

(五 ) 气 缸 

气 饶 的 作用 是 

1) 储存 一 定 的 压缩 空气 ， 保 证 连续 供 气 。 

2) 当空 压 机 停机 、 突 然 停电 等 意外 事故 发 生 时 ， 可 用 气 饶 中 储存 的 压缩 空气 实施 应 急 
处 理 ， 保 证 安全 。 

3) 减 小 空 压 机 输出 气流 的 脉动 ， 稳 定 输出 。 

4) 降低 空气 温度 ， 分 离 压缩 空气 中 的 部 分 水 分 和 油分 。 

确定 气缸 容积 时 ， 应 考虑 以 下 两 方面 因素 : 

1) 当空 压 机 或 外 部 管 网 突然 停止 供 气 后 ， 气 龟 中 储存 的 压缩 空气 应 保证 气动 系统 工作 
一 定时 间 。 气 饶 容 积 耻 (单位 为 m) 由 下 式 计算 .: 


Pa 
了 = 一 一 一 maxt (2-21) 








图 2-39 无 热 再 生 吸 附 式 
空气 干燥 器 工作 原理 图 



















































































式 中 p, 一 一 大 气 绝对 压力 (MPa) ; 
一 一 突然 停电 时 气 铅 内 的 初始 绝对 压力 (MPa) ; 
Ps 一 一 气动 系统 的 最 低 工 作 绝 对 压力 (MPa) ; 
/一 一 停电 后 气 鱼 应 维持 的 供 气 时 间 (min) ; 
gnaw 一 一 气动 系统 的 最 大 耗 气流 量 (m3/min) 。 
2) 当 气 动 系统 用 气量 大 于 空 压 机 的 排 量 时 ， 应 按 下 式 计算 气色 容积 VV (单位 为 m?): 


Pa 
—( Vo-g,t) (2-22) 
1 P2 
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式 中 WW 一 一 气动 系统 在 工作 周期 ;+ 内 所 消耗 的 自由 空气 体积 (mi ) ; 
gq 一 一 空 压 机 或 外 部 管 网 供给 的 空气 流量 
(m/min); 
上 一 一 气动 设备 和 装置 的 工作 周期 (min ) ; 
Pp, 一 一 大 气 绝对 压力 (MPa ) ; 
Pp1 一 一 气 钠 内 的 气体 绝对 压力 ( MPa); 
Pp: 一 一 气 钠 内 气体 允许 降 至 的 最 低 绝对 压力 ，& 






























(MPa)。 
取 式 2-21) 与 式 (2-22) 计算 出 的 最 大 容积 为 气 
从容 积 图 形 符号 




















在 气缸 (图 2-40) 上 应 装 有 安全 阀 、 压 力 表 ， 以 
控制 和 指示 其 内 部 压力 ， 底 部 装 有 排污 阅 ， 并 定时 排 
放 。 气 钠 属 于 压力 容器 ， 其 设计 、 制 造 和 使 用 应 遵守 国 
家 有 关 压 力 容 器 的 规定 。 图 2.40 气 镶 

(六 ) 二 次 净化 处 理 装置 

经 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 干 燥 器 等 设备 处 理 后 的 
压缩 空气 ， 还 不 能 直接 输入 气动 装置 。 在 气压 传动 系统 的 前 端 必须 安装 过 滤器 ， 即 所 谓 的 二 
次 过 滤器 (也 称 分 水 过 滤 旨 ) ， 用 以 进一步 滤 除 压缩 空气 中 的 杂质 。 

1. 分 水 过 滤器 

分 水 过 滤器 能 除去 压缩 空气 中 的 冷凝 水 、 颗 粒 杂 质 和 油 _ 
滴 ， 具 有 和 较 强 的 滤 尘 能 力 ， 如 图 2-41 所 示 。 它 的 工作 原理 如 
下 : 当 压 缩 空气 从 输入 口 流入 后 ， 由 导 流 板 (旋风 挡 板 ) 6 
引入 滤 杯 4 中 。 旋 风挡 板 使 气流 沿 切线 方向 旋转 ， 于 是 空气 
中 的 冷凝 水 、 油 滴 和 颗粒 较 大 的 固态 杂质 等 因 质量 较 大 受 离 
心力 作用 被 甩 到 滤 杯 内 壁 上 ， 并 流 到 底部 沉积 起 来 ; 随后 ， 
空气 流 过 滤芯 2， 进 一 步 除去 其 中 的 固态 杂质 ， 洁 净 的 空气 
便 从 输出 口 输出 。 挡 水 板 1 的 作用 是 防止 已 沉积 于 滤 杯 底部 
的 冷凝 水 再 次 被 混入 气流 中 。 定 期 打开 排放 螺栓 5， 放 掉 积 
存 的 油 、 水 和 杂质 。 

分 水 过 滤器 的 主要 性 能 参数 有 流量 特性 、 分 水 效率 和 过 
滤 精 度 。 

(1) 流量 特性 ”流量 特性 是 指 过 滤器 在 一 定 的 进 气压 力 司 2.41 分 水 过 滤器 
下 ， 其 进出 口 两 端的 压 降 与 通过 该 元 件 的 标准 额定 流量 之 间 1 挡 水 板 2 一 滤芯 3 一 冷凝 物 
的 关系 。 在 相同 的 流量 和 进 气 压力 下 ， 压 降 越 小 ， 表 明 流 动 ” 4- 滤 杯 5 一 排放 螺栓 6 一 旋风 挡 板 
阻力 越 小 。 

(2) 分 水 效率 ”分 水 效率 n, 表示 过 滤器 分 离 水 分 的 能 力 ， 定 义 为 

oin 一 out 































































































n= x100% (2-23) 
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式 中 9, 一 一 输入 空气 的 相对 湿度 ， 

pu 一 一 输出 空气 的 相对 湿度 。 
一 般 要 求 分 水 过 滤器 的 分 水 效率 大 于 80%。 

(3) 过 滤 精 度 ”滤芯 的 过 滤 精 度 按 其 所 能 滤 除 的 最 小 微粒 尺寸 分 为 Sum、10hm、25hm 
和 40pm 四 档 ， 可 根据 对 空气 质量 的 要 求 选 定 。 

2. 油 雾 器 

油 雾 器 分 为 普通 型 油 雾 吉 和 微 雾 型 油 雾 器 两 类 。 

普通 型 油 雾 器 (也 称 全 量 式 油 雾 右 ) 能 把 雾 化 后 的 油 雾 全 部 随 压 缩 空气 输出 ， 油 雾 粒 
径 约 为 20um。 微 雾 型 油 雾 器 〈 也 称 选 择 式 油 雾 器 ) 仅 能 把 雾 化 后 的 油 雾 中 油 雾 粒 径 为 2~ 
3hm 的 微 雾 随 空气 输出 。 两 者 又 可 分 别 分 为 固定 节 流 式 和 可 变节 流 式 两 种 。 固 定 节 流 式 输 
出 的 油 雾 浓度 随 输 出 空气 流量 的 变化 而 变化 ， 而 可 变节 流 式 输 出 的 油 雾 浓度 基本 上 保持 恒 
定 ， 不随 输出 空气 流量 而 变化 。 

图 2-42 所 示 为 固定 节 流 式 普通 型 油 雾 器 。 压 缩 空气 从 输入 口 进入 油 雾 器 后 ， 绝 大 部 分 
经 主管 道 输出 ， 一 小 部 分 气流 进入 立 杆 1 上 正 对 着 气流 方向 的 小 孔 a， 经 截止 阀 2 进入 油 杯 
3 的 上 腔 c 中， 使 油 面 受 压 。 而 立 杆 上 背 对 气流 方向 的 孔 b， 由 于 其 周围 气流 的 高 速 流 动 ， 
其 压力 低 于 气流 压力 。 这 样 ， 油 面 气压 与 孔 b 压力 间 存 在 压 差 ， 润 滑 油 在 此 压 差 作用 下 ， 经 
吸油 管 4、 单 向 阀 5 和 油 量 调节 针 阀 6 滴 落 到 透明 的 视 油 窗 7 内 ， 并 顺 着 油 路 被 主管 道中 的 
高 速 气流 从 孔 b 中 引 射 出 来 ， 雾 化 后 随 空气 一 同 输出 。 






































图 2-42 ”固定 节 流 式 普通 型 油 雾 器 
1 一 立 杆 2 一 截止 阀 3 一 油 杯 、4 一 吸油 管 5 一 单 向 阀 
6 一 油 量 调节 针 阀 7 一 视 油 窗 ”8 一 油 塞 





3. 气动 三 联 件 
在 气动 系统 中 ， 将 分 水 滤 气 器 、 减 压 阅 和 油 雾 器 按 顺序 组 合 在 一 起 使 用 ， 通 常 称 为 气动 
三 联 件 ， 其 图 形 符号 如 图 2-43 所 示 。 具 体 结构 见 第 四 章 第 四 节 。 
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a) b) 


图 2-43 气动 三 联 件 的 图 形 符号 
a) 完整 符号 b) 图 形 符号 





























第 六 市 气动 辅 件 


一 、 自 动 排 水 器 


随 着 对 空气 净化 要 求 的 提高 ， 靠 人 工 的 方法 进行 定期 排污 已 变 得 不 可 靠 ， 况且 有 些 场合 
也 不 便于 人 工 操作 ， 因 此 自动 排水 器 得 到 广泛 应 用 。 

图 2-44 所 示 为 浮子 式 自动 排水 器 。 其 工作 原理 
是 ， 被 分 离 出 来 的 水 分 流入 自动 排水 器 内 ， 水 位 不 断 。 ， 
升 高 ， 当 水 位 升 高 至 一 定 高 度 后 ， 浮 子 3 的 浮力 大 于 


浮子 自重 及 作用 在 喷嘴 座 面 积 一 d? 上 的 气压 力 时 ， 哮 










A 
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| 


六 RS 
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嘴 2 开局， 气压 经 喷嘴 、 滤 世 4 作用 在 活塞 8 左 侧 ， 
气压 力 殉 服 弹簧 力 使 活塞 右 移 ， 排 水 闪 座 5 打开 放水 。 
排水 后 ， 浮 子 下 降 ， 喷 嘴 又 关闭 。 活 塞 左 腔 气 压 通过 
设 在 活塞 及 手动 操纵 杆 6 内 的 溢 流 孔 7 印 压 ， 迅 速 关 


财 排 水 疝 座 。 | nm 图 2-44 浮子 式 自动 排水 器 
自动 排水 需 用 于 排除 管道 、 油 水 分 离 器 、 气 饶 及 ”| _ 尖 板 2 喷嘴 3 浮子 4 滤芯 


全 
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分 水 过 滤 需 等 处 的 积 水 。 自 动 排水 器 必须 垂直 安装 。 5 一 排水 阀 座 6 一 手动 操纵 杆 
在 使 用 过 程 中 ， 如 自动 排水 器 出 现 故障 ， 可 用 手动 操 7 一 洪流 孔 8 一 活塞 


作 杆 打开 阀门 放水 。 

二 、 消 声 器 

气动 系统 中 ， 压 缩 空气 经 换 向 阅 向 气 仙 等 执行 元 件 供 气 ; 动作 完成 后 ， 叉 经 换 向 阀 向 大 
气 排 气 。 由 于 阀 内 的 气 路 复杂 且 又 十 分 狭窄 ， 压 缩 空气 以 接近 声速 的 流速 从 排 气 口 排出 ， 空 
气急 剧 膨胀 和 压力 变化 产生 高 频 噪声 。 排 气 噪 声 与 压力 、 流 量 和 有 效 作 用 面积 等 因素 有 关 ， 
当 阀 的 排 气压 力 为 0. 5MPa 时 可 达 100dB (A) 以 上 。 而且， 执行 元 件 速度 越 高 ， 流 量 越 大 ， 
噪声 也 越 大 。 此 时 ， 就 要 用 消声器 来 降低 排 气 噪声 。 

消声器 是 一 种 允许 气流 通过 而 使 声 能 衰减 的 装置 ， 能 够 降低 气流 通道 上 的 空气 动力 性 品 
声 。 根 据 消 声 原理 不 同 ， 有 阻 性 消声器 、 抗 性 消声器 和 阻抗 复合 式 消 声 器 及 多 孔 扩 散 消 
声 器 。 
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选用 消声器 时 ， 应 合理 选择 通过 消 声 需 的 气流 速度 。 
对 一 般 系 统 可 取 6~10m/s， 对 高压 排 空 消声器 则 可 大 于 
20m/s。 

阀 用 消声器 通常 用 多 孔 扩 散 消 声 器 ， 以 消除 高 速 喷气 
射流 噪声 。 消 声 材料 用 铜 颗粒 烧结 而 成 ,也 有 用 塑料 颗粒 
烧结 的 ， 要求 消声器 的 有 效 出 流 面 积 大 于 排 气 管道 面积 。 
阀 用 消 声 带 的 消 声 效果 按 标准 规定 ,公称 通 径 6~25mm 为 
不 小 于 20dB (A), 公称 通 径 32 ~ 50mm 为 不 小 
于 25dB (A)。 

图 2-45 所 示 为 阔 用 消声器 。 它 一 般 用 螺纹 连接 方式 直接 襄 ， 4。 册 用 训 吉 吕 
拧 在 阅 的 排 气 口上 。 对 于 集成 式 连接 的 控制 闪 ， 消 声 器 安装 | 光志 在 2 从 详 
在 底板 的 排 气 口上 。 

















“第 七 节 管 件 
管件 包括 管道 和 管 接头 ， 它 的 主要 功用 是 连接 液压 /气动 元 件 和 输送 流体 。 对 它 的 主要 
要 求 是 : 有 足够 的 强度 、 密 封 性 好 、 压 力 损失 小 和 装 拆 方便 。 


= 下 到 


液压 和 气动 系统 中 使 用 的 管道 有 钢管 、 纯 铜 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 和 橡胶 管 等 ， 须 依 其 安 
装 位 置 、 工 作 条 件 和 工作 压力 来 正确 选用 。 各 种 常用 管道 的 特点 及 适用 场合 见 表 2-4。 

























































































表 2-4 各 种 常用 管道 的 特点 及 适用 场合 

种 类 特点 和 适用 场合 
钢管 能 承受 高 压 ,价格 低廉 , 耐 油 , 抗 腐蚀 ,刚性 好 ,但 装配 时 不 能 任意 弯曲 ; 常 在 装 拆 方便 处 用 作 压力 管 

” | 道 (中 高压 用 无 终 管 ,低压 用 焊接 管 ) 
如 
纯 钢管 易 弯 曲 成 各 种 形状 ,但 承 压 能 力 一 般 不 超过 6. 5~ 10MPa, 抗 振 能 力 较 弱 ,又 易 使 油 液 氧化 ;通常 用 在 
一 ”| 液压 装置 内 配 接 不 便 之 处 
尼龙 管 可 以 随意 弯曲 成 形 或 扩 口 , 承 压 能 力 因 材质 而 异 , 自 2. 5MPa 至 8MPa 不 等 ,最 高 可 达 16MPa; 气 动 系 
| 统 常用 尼龙 11 管 ;低压 液压 系统 真空 系统 .空调 及 振动 隔离 器 等 场合 推荐 用 尼龙 12 管 

是 高 性 能 聚 酰 胺 制品 , 比 尼龙 管 更 柔软 ,弹性 类 似 橡胶 ,弯曲 半径 可 非常 小 ,具有 很 好 的 耐 弯曲 疲劳 




























































































聚氨酯 管 | 特性 ;在 -20%C 下 还 能 耐 机床 油 ;高 温 时 耐 斥 能 力 迅 速 下 降 ,允许 环境 温度 一 般 为 -35~ +60%C ;适用 于 气 
软 管 动 系统 的 许多 场合 
次 管 
朔 料 管 质 轻 耐 油 ,价格 便宜 ,装配 方便 ,但 承 压 能 力 低 , 长 期 使 用 会 变质 老化 ,只 宜 用 作 压 力 低 于 0.5MPa 的 








回 油管 汇 油 管 等 

高 压 管 由 耐 油 橡胶 夹 几 层 钢 丝 编织 网 制 成 ,钢丝 网 层 数 越 多 , 耐 压 越 高 , 价 昂 , 用 作 中 \ 高 压 液 压 系统 
橡胶 管 | 中 两 个 相对 运动 件 之 间 的 压力 管道 
低压 管 由 耐 油 橡胶 夹 帆 布 制 成 ,可 用 作 回 油管 道 ,也 可 作 气 动 管道 用 


管道 的 规格 尺寸 指 的 是 它 的 内 径 和 壁 厚 ， 可 依 下 式 算 出 后 ， 查 阅 有 关 的 标准 选 定 : 


42, | (2-24) 
Tv 
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6=—— (2-25) 


式 中 dd 一 一 管道 内 径 。 

4 一 一 管内 流量 。 
对 于 液压 管道 ， 管 中 油 液 的 流速 ， 吸 油管 取 0.5~1.5m/s， 压 油管 取 2.5~ Sm/s 
(压力 高 的 取 大 值 ， 低 的 取 小 值 ， 如 压力 在 6MPa 以 上 的 取 Sm/s， 在 3~6MPa 
之 间 的 取 4m/s， 在 3MPa 以 下 的 取 2.5~3m/s; 管道 短 时 取 大 值 ; 油 液 黏 度 大 
时 取 小 值 ) ， 回 油管 取 1.5~2. Sm/s， 短 管 及 局 部 收缩 处 取 5S~7m/s; 对 于 气动 
管道 ， 厂 区 内 取 8~ 10m/s， 车 间 内 取 10~15m/s。 
6 一 一 管道 壁 厚 。 
7 一 一 管内 工作 压力 。 
安全 系数 ， 对 于 钢管 来 说 ，p<7MPa 时 ， 取 =8; 7MPa<p<17.5MPa 时 ， 取 n= 
6; p>17. 5MPa 时 ， 取 =4。 
R, 一 一 管道 材料 的 抗 拉 强度 。 





V 
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二 、 管 接头 


管 接头 是 管道 之 间 、 管 道 与 元 件 之 间 的 可 拆 式 连接 件 。 管 接头 在 满足 强度 足够 的 前 提 
下 ， 应 当 装 拆 方 便 、 连 接 牢固 、 密 封 性 好 、 外 形 尺 寸 小 、 压 力 损 失 小 以 及 工艺 性 好 。 

管 接头 的 种 类 很 多 ， 其 规格 品种 可 查阅 有 关 手 册 。 液 压 和 气动 系统 中 常用 的 管 接 头 见 表 
2-5。 管 接头 的 连接 螺纹 采用 国家 标准 米 制 锥 螺纹 (ZM) 和 普通 细 牙 螺纹 (M) 。 锥 螺纹 可 
依靠 自身 的 锥 体 旋 紧 和 采用 聚 四 氟 乙 烯 生 料 佛 进行 密封 ,广泛 用 于 中 、 低 压 系统 ; 细 牙 螺纹 
常 采 用 组 合 执 圈 或 0 形 密封 图， 有 时 也 采用 纯 铜 垫圈 进行 端面 密封 后 用 于 高 压 液 压 系统 。 

表 2-5 液压 和 气动 系统 中 常用 的 管 接头 


名 称 结 构 简 图 特 点 和 说 明 






























































焊接 式 1. 连接 牢固 ,利用 球面 进行 密封 ,简单 可 靠 
管 接头 2. 焊接 工艺 必须 保证 质量 ,必须 采用 厚 壁 钢管 , 装 拆 不 便 

3. 工作 压力 可 达 32MPa 或 更 高 

1. 用 卡 套 卡 住 油管 进行 密封 , 轴 向 尺寸 要 求 不 严 , 装 拆 简便 
卡 套 式 2. 对 管子 径 向 尺寸 精度 要 求 较 高 ,为 此 要 采用 冷 拔 无 缝 钢管 
管 接头 3. 工作 压力 可 达 32MPa 

4. 适用 于 油气 及 一 般 腐 蚀 性 介质 的 管 路 系统 

1. 用 管 端 的 扩 口 在 管 套 的 压 紧 下 进行 密封 ,结构 简单 ,可 重复 进 
人 行 连接 
管 接 头 FE 2. 适用 于 铜 管 注 壁 钢管 .尼龙 管 和 塑料 管 等 低压 管道 的 连接 
Ss 3. 喇叭 口 扩 成 74。~90。 

4. 适用 于 不 超过 8MPa 的 中 低压 系统 
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名 称 结 构 简 图 特 点 和 说 明 





































































































. C 一 THCHSSS 1. 用 来 连接 高 压 软 管 
| LI | ， b 管 径 不 同 工 作 压力 范围 为 6-40MPa 
RII 3. 适用 于 洒水. 气 为 介质 的 管 路 系统 
1 两 端 开 闭 式 。 管 子 拆 开 后 ,可 自行 密封 ,管道 内 流体 不 会 流失 
快 换 式 2. 结构 比较 复杂 ,局 部 阻力 损失 较 大 
管 接 头 3. 工作 压力 低 于 32MPa 
4. 适用 于 油气 为 介质 的 需 经 常 拆 印 的 管 路 系统 
1 对 管 接头 的 加 工 质量 及 软 管 外 径 尺寸 要 求 较 严 
快 插 式 2. 有 直角 直通、 三 通 、 四 通 等 各 种 结构 形式 ,是 软 管 接头 中 应 用 
管 接头 最 广 的 一 种 
3. 主要 用 于 气动 回路 中 小 直径 软 管 的 连接 
1 是 直角 接头 ,优点 是 可 以 随意 调整 布 管 方向 ,安装 方便 , 占 空 
固定 饼 接 
。 2. 接头 与 管子 的 连接 方法 , 除 卡 套 式 外 ,还 可 用 焊接 式 
3. 中 间 有 通 油 孔 的 固定 螺钉 把 两 个 组 合 的 圈 压 紧 在 接头 体 上 进 
行 密 圭 
习 。 是 








2-1 已 知 液压 泵 的 额定 压力 和 额定 流量 ， 若 不 计 管 道内 压力 损失 ， 试 说 明 图 2-46 所 示 各 种 工 况 下 





液压 泵 出 口 处 的 工作 压力 值 。 
Ap 
a) b) c) d) e) 


图 2-46 题 2-1 图 
2-2 如 图 2-47 所 示 ，A 为 通 流 截 面 可 变 的 节 流 网 ，B 为 溢 流 阅 。 溢 流 阀 的 调整 压力 为 wy ， 如 不 计 
管道 压力 损失 ， 试 说 明 在 节 流 阀 通 流 截面 不 断 增 大 时 ， 液压 泵 的 出 口 压 力 如 何 变 化 ? 
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2-3” 试 分 析 影 响 液压 泵 容积 效率 my 的 各 因素 。 

2-4 液压 泵 的 额定 流量 为 100L/min， 额 定 压力 为 2. 5MPa， 当 转速 为 1450r/min 时 ， 机 械 效率 mn, = 
0.9。 由 试验 测 得 ， 当 泵 出 口 压力 为 零 时 ,流量 为 106L/min， 压 力 为 2. 5MPa 时 ,流量 为 100.7L/min,， 
试 求 : 

1) 泵 的 容积 效率 。 

2) 如 泵 的 转速 下 降 到 500r/min， 在 额定 压力 下 工作 时 泵 的 流量 。 

3) 上 述 两 种 转速 下 泵 的 驱动 功率 。 

2-5 ”在 双 作 用 叶片 液压 泵 配 流 盘 的 压 油 窗 口 端 开 三 角形 模 ， 为 什么 能 降低 压力 脉动 和 噪声 ? 

2-6” 双 作用 叶片 液压 泵 两 叶片 之 间 夹 角 为 2w/z， 配 流 盘 上 封 油 区 夹 角 为 a。， 定 子 内 表面 曲线 圆 弧 段 
的 夹 角 为 B， 它 们 之 间 应 满足 怎样 的 关系 ? 为 什么 ? 

2-7 试 分 析 外 反馈 限 压 式 变 量 叶 片 液 压 泵 的 qzp 特性 曲线 ， 并 叙述 改变 4B 段 上 下 位 置 、BC 段 的 斜 
率 和 拐点 B 的 位 置 的 方法 。 

2-8 ”气压 传动 系统 对 其 工作 介质 有 哪些 质量 要 求 ? 采取 什么 措施 来 达到 所 要 求 的 质量 ? 

2-9 ”常用 气动 三 联 件 是 哪些 气动 元 / 辅 件 ? 在 使 用 时 应 按 怎样 的 次 序 进行 排列 ? 如果 颠 倒 了 ， 将 会 
产生 什么 问题 ? 

2-10 ”在 压缩 空气 的 净化 设备 和 辅 件 中 为 什么 既 有 油水 分 离 嚣 ， 又 要 有 油 雾 器 ? 

2-11 气 饶 在 气 源 装置 中 起 什么 作用 ? 其 容积 应 如 何 确定 ? 
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第 三 章 


执行 元 件 


液压 与 气压 传动 中 的 执行 元 件 是 将 流体 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 元 件 。 它 驱动 机 构 做 直 
线 往复 或 旋转 (或 摆动 ) 运动 ， 其 输入 为 压力 和 流量 ,输出 为 力 和 速度 或 转 矩 和 转速 。 


第 一 节 ”直线 往复 运动 执行 元 件 


一 、 液 压 拭 

液压 氏 是 实现 直线 往复 运动 的 执行 元 件 。 

(一 ) 液压 缸 的 类 型 

液压 饶 按 其 结构 形式 ， 可 以 分 为 活塞 代 、 柱 窜 氏 和 伸缩 生 等 。 

1. 活塞 所 

(1) 双 杆 活塞 和 ”图 3-1a 所 示 为 红 简 固定 的 双 杆 活塞 短 ， 活塞 两 侧 的 活塞 杆 直 径 相等 ， 
它 的 进 、 出 油 口 位 于 饶 简 两 端 。 当 工作 压力 和 输入 流量 相同 时 ， 两 个 方向 上 输出 的 推力 F 
和 速度 v 是 相等 的 。 其 值 为 


T 
Pi =F2=(p1-pa An = (p17p2) FD Td ns (3-1) 

















q _ 4gny 
A 了 





V1 V2 = (3-2) 
式 中 ”4 一 一 活塞 的 有 效 作用 面积 ; 
刀 、d 一 一 活塞 和 活塞 杆 的 直径 ; 
4 一 一 和 输入 流量 ; 
7 站、 用 一 一 全 的 进 、 出 口 压力 ; 
Nn、 My 缸 的 机 械 效 率 、 容 积 效率 。 
这 种 安装 形式 ， 工 作 台 移动 范围 约 为 活塞 有 效 行程 的 三 倍 ， 占 地 面积 大 ,适用 于 小 
型 机 械 。 
图 3-1b 所 示 为 活塞 杆 固 定 的 双 杆 活塞 和 。 它 的 进 、 出 油 液 可 经 活塞 杆 内 的 通道 输入 液 
压 饶 或 从 液压 饶 流 出 ， 也 可 以 用 软 管 连 接 ， 进 、 出 口 就 位 于 和 红 的 两 端 。 它 的 推力 和 速度 与 饶 
简 固 定 的 形式 相同 。 但 是 其 工作 台 移 动 范 围 为 生 简 有 效 行程 的 两 倍 ， 故 可 用 于 行程 较 长 的 机 











D2 


| 中 第 = 章 执行 元 休 国生 国 














图 3-1 双 杆 活塞 仙 
a) 饶 简 固定 b) 活塞 杆 固 定 





械 ， 如 外 圆 磨床 工作 台 的 驱动 。 

(2) 单 杆 活塞 条 ”图 3-2 所 示 为 单 
杆 活塞 氏 。 由 于 只 在 活塞 的 一 端 有 活塞 
杆 ， 使 两 腔 的 有 效 工 作 面 积 不 相等 ， 因 
此 在 两 腔 分 别 输入 相同 流量 的 情况 下 ， 
活塞 的 往复 运动 速度 不 相等 。 它 的 安装 








也 有 和 所 简 固定 和 活塞 杆 回 定 两 种 ， 进 、 a) b) 
出 口 的 布置 根据 安装 方式 而 定 ; 但 工作 图 3-2 单 杆 活塞 饶 
台 移 动 范 围 都 为 活塞 有 效 行程 的 两 倍 。 a) 向 右 运动 b) 向 左 运动 





3 单 杆 活塞 红 往 复 速 比 越 大 ， 活 塞 杆 越 粗 。 
单 杆 活塞 饶 的 推力 和 速度 计算 式 如 下 











T T 
Fi= (p141-p24 ) nn = 区 本 六 -Pp2 tp -d? ) 记 (3-3) 
P=(phy-pd)n =| p, 工 (D2-d2)-p Dp? 3-4 
2 (pi 2 Pp2 1 ) pi nt ) Pp2 4 Nn ( ) 
gq 4gny 
71 A = (3-5) 

q 4qny 

= = 3-6 
22 A 7( Dd?) ( ) 


在 液压 缸 的 活塞 往复 运动 速度 有 一定 要 求 的 情况 下 ， 活 塞 杆 直径 d 通常 根据 液压 缸 速 度 
比 久 .= 二 的 要 求 以 及 缸 内 径 万 来 确定 。 由 式 (3-5) 和 式 (3-6) ,得 
eal 


Wp) 1 
ee | (3.7) 


71 dy “ 
加 
D 


入 


Dv 


由 此 可 见 ， 速 度 比 A, 越 大 , 活塞 杆 直径 d 越 大 。 





> 
1 
亚 


d=D 





(3-8) 
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3 若 要 求 差 动 液压 和 的 往复 速度 相等 ， 则 必须 使 D=V5d。 





单 杆 活塞 氏 的 左右 腔 同时 接 通 压力 油 ， 如 图 3-3 所 示 ， 称 
为 差 动 连接 ， 此 和 纪 称 为 差 动 液压 氏 。 差 动 液 压 拭 左 、 右 腔 压 力 局 





相等 ,但 左 、 右 腔 有 效 作 用 面积 不 相等 ， 因 此 , 活塞 向 右 运 
动 。 差 动 连接 时 因 回 油 腔 的 油 液 进 入 左 腔 ， 从 而 提高 活塞 运动 
速度 ， 其 推力 和 速度 按 下 式 计算 . 




















mT 
Fs =p1(A1-A, ) nn 一 P1 Fd mm (3-9) 
由 图 3-3 可 知 
Alv3 =g+A,v3 
Ms 
三 
41 -42 TH 
4 
考虑 容积 效率 7 
(3-10) 
Wa = 各 
3 na 





癌 液 压 氏 右 腔 输 油 ， 而 左 腔 通 油 箱 ， 
活塞 便 向 左 运 动 ， 推 力 和 速度 与 式 (3-4) 、 式 
(3-6) 相同 。 如 要 求 vs 和 活塞 向 左 运动 的 速度 
2 相等 ， 即 v=v,， 则 必须 使 D=vV24d。 

2. 柱 塞 缸 

单 柱 塞 仙 只 能 实现 一 个 方向 的 运动 ， 反 向 
要 靠 外 力 ， 如 图 3-4a 所 示 。 用 两 个 柱 塞 缸 组 合 ， 
如 图 3-4b 所 示 ， 也 能 用 压力 油 实现 往复 运动 。 
柱 塞 运动 时 ， 由 人 币 盖 上 的 导向 套 来 导向， 因此 ， 
全 简 内 壁 不 需要 精 加 工 。 它 特别 适用 于 行程 较 
长 日 要 求 推力 较 大 的 场合 ， 如 摆渡 船 靠 岸 板 驱 






































动 液压 缸 。 
柱 塞 氏 输出 的 推力 和 速度 为 
br b) 
F=pAn, =p —dqd? 3-11 
PAnm -Pp Fd Mn (3-11) i 
a) 单 柱 塞 氏 b) 双 柱 塞 饶 
_qnv_4qny 1 一 柱 塞 2 一 饶 简 
= 一 一 = (3-12) 竺 大 
A md 
式 中 d 一 一 柱 塞 直 径 。 
3. 伸缩 征 


伸缩 生 由 两 个 或 多 个 活塞 套 浴 而 成 ， 前 一 级 饶 的 活 寒 杆 是 后 一 级 氏 的 生 简 。 伸 出 时 ， 可 
以 获得 很 长 的 工作 行程 ， 缩 回 时 可 保持 很 小 的 结构 尺寸 。 图 3-5 所 示 为 一 种 双 作 用 式 两 级 伸 
缩 缸 。 通 入 压力 油 时 各 级 活塞 按 有 效 作用 面积 大 小 依次 先后 动作 ， 并 在 输入 流量 不 变 的 情况 
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下 ， 输 出 推力 逐 级 减 小 ， 速 度 逐 级 加 大 ， 其 值 为 





i 
F;=p a (3-13) 


4qgny; 
2i 二 
TD: 





(3-14) 





式 中 i 一 一 i 级 活塞 。 

这 种 液压 饶 起 动 时 ,活塞 有 效 作 用 面积 最 大 ， 因 此 输出 推力 也 最 大 。 随 着 行程 逐 级 增 
长 ， 推 力 随 之 逐 级 减 小 ， 速 度 则 逐 级 增 快 ， 故 适用 于 起 动 负载 大 而 又 逐渐 减 小 ， 但 行程 长 的 
场合 ， 如 翻斗 车 。 如 要 使 所 的 推力 和 速度 始终 保持 恒定 ， 日 要 求 快 速 长 行程 移动 ， 可 采用 同 
步 快速 伸缩 生 。 
















[| 


Se 








图 3-5” 双 作用 式 两 级 伸缩 短 图 3-6 单 作用 式 三 级 同步 快速 伸缩 红 的 工作 原理 
1 一 外 饶 简 ”2 一 一 级 活塞 
3 一 二 级 活塞 4 一 三 级 活塞 


图 3-6 所 示 为 单 作 用 式 三 级 同步 快速 伸缩 征 的 工作 原理 。 该 拭 的 各 级 活塞 有 效 作用 面积 
设计 成 4; =24,、4,=243、43=244， 并 在 一 级 和 二 级 活塞 的 右 端 各 设 一 带 有 顶 杆 的 单 向 阀 ， 
而 在 其 生 简 侧 壁 面 各 开 有 小 孔 。 正 和 党 工作 时 单 向 立 均 关闭 。 当 压力 油 进 入 B 腔 时 ， 一 级 活 
塞 2 向 左 移动 ，C 腔 油 通过 小 孔 进 入 D 腔 ， 推 动 二 级 活塞 3 以 相同 速度 向 左 移动 ; 同样 的 原 
理 ， 三 级 活塞 4 也 以 同一 速度 向 左 移动 。 若 因 泄 漏 原因 ， 二 级 或 三 级 活塞 没有 移动 到 最 左 位 
置 ， 则 相应 的 单 向 阅 开 启 ， 补 充 液 压 油 使 其 到 位 。 外 力 推 其 向 右 移动 时 各 活塞 动 作 与 向 左 移 
动 时 相反 。 一 级 和 二 级 活塞 运动 到 最 右 端 时 ， 两 个 单 向 阀 的 顶 杆 使 其 开启 ， 从 而 恢复 各 级 间 
的 平衡 状态 。 


x 单 作用 式 同步 快速 伸缩 第 适用 于 快速 、 小 负载 、 长 行程 场合 ， 其 返回 靠 外 力 。 
这 种 同步 伸缩 秘 输出 的 推力 和 速度 为 


T 12 
大 =P447m -Pp 了 Nm (3-15) 




















WE RL 
As md? 





(3-16) 


(二 ) 液压 千 的 结构 
图 3-7 所 示 为 单 杆 活塞 和 ， 它 由 和 氏 简 5, 活塞 12， 活 塞 杆 8， 前 后 和 代 盖 1、7， 活 塞 杆 导 
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向 装置 9 前 、 后 缓冲 柱 塞 4、11 等 主要 零件 组 成 。 活 塞 与 活塞 杆 用 螺纹 连接 ， 并 且 止 动 销 13 
固定 。 前 、 后 法 兰 14、10 用 螺纹 与 代 简 连接 ， 前 、 后 和 仙 盖 1、7 通过 法 兰 14、10 和 螺钉 
(图 中 未 示 ) 压 紧 在 缸 简 的 两 端 。 为 了 提高 密封 性 能 并 减 小 摩擦 力 ， 在 活塞 与 缸 简 之 间 、 活 
塞 杆 与 导向 装置 之 间 、 导 向 装置 与 后 负 盖 之 间 、 前 后 负 羡 与 负 简 之 间 装 有 各 种 动 、 吏 密封 
圈 。 当 活塞 移动 接近 左右 终端 时 ， 液 压 币 回 油 腔 的 油 只 能 通过 缓冲 柱 塞 上 通 流 面积 逐渐 减 小 
的 轴 向 三 角 槽 和 可 调 锥 阅 2、6 回 油 箱 ， 对 移动 部 件 起 制 动 缓冲 作用 。 生 中 空气 经 排 气 装置 
(图 中 未 画 出 ) 排出 。 
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图 3-7 单 杆 活 塞 垂 
1 一 前 饶 善 2、6 一 可 调 锥 阀 3 一 前 缓冲 套 4、11 一 前 、 后 缓冲 柱 塞 


5 一 伍 简 7 一 后 代 盖 ”8 一 活塞 杆 ”9 一 活塞 杆 导向 装置 “10 一 后 法 兰 
12 一 活塞 ”13 一 止 动 销 “14 一 前 法 兰 





从 图 3-7 可 以 看 到 ,液压 饶 的 结构 基本 上 可 以 分 为 和 简 和 生 盖 、 活 塞 和 活塞 杆 、 密 封装 
置 、 缓 冲 装置 、 排 气 装置 五 个 部 分 ， 现 分 述 如 下 。 

1. 和 缸 简 和 短 盖 

生 简 和 红 盖 的 常见 连接 结构 形式 如 图 3-8 所 示 。 图 3-8a 所 示 为 法 兰 式 连接 ， 结 构 简 单 、 加 工 
和 装 拆 都 方便 ， 但 外 形 尺 寸 和 质量 都 大 。 图 3-8b 所 示 为 半 环 式 连接 ， 加 工 和 装 拆 方便 , 但是， 这 
种 结构 须 在 生 简 外 部 开 有 环形 模 而 削弱 了 其 强度 ， 因 此 有 时 要 为 此 增加 饶 的 壁 厚 。 图 3-8c 所 示 为 
外 螺纹 式 连接 ， 图 3-8d 所 示 为 内 螺纹 式 连 接 。 螺 纹 式 连接 装 拆 时 要 使 用 专用 工具 ， 适 用 于 较 小 的 
饶 简 。 图 3-8e 所 示 为 拉丁 式 连接 ， 容 易 加 工 和 装 拆 ,但 外 形 尺寸 较 大 ， 量 较 重 。 图 3-8f 所 示 为 焊 
接 式 连接 ,结构 简单 ， 尺 寸 小 ， 但 短 底 处 内 径 不 易 加 工 ， 且 可 能 引起 变形 。 

2. 活塞 和 活塞 杆 

活塞 和 活塞 杆 的 结构 形式 很 多 ， 有 螺纹 式 连 接 和 半 环 式 连接 等 ， 如 图 3-9 所 示 。 前 者 结 
构 简 单 ， 但 需 有 螺母 防 松 装置 。 后 者 结构 复杂 ,但 工作 较 可 靠 。 此 外 ， 在 尺寸 较 小 的 场合 ， 
活塞 和 活塞 杆 也 有 制 成 整体 式 结构 的 。 

3. 密封 装置 


密封 装置 用 来 防止 液压 系统 油 液 的 内 外 泄漏 和 外 界 杂 质 的 侵入 。 它 的 密封 机 理 、 结 构 等 
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d) e) f) 

图 3-8 和 缸 简 和 和 缸 盖 的 常见 连接 结构 形式 

a) 法 兰 式 连接 b) 半 环 式 连 接 c) 外 螺纹 式 连接 d) 内 螺纹 式 连接 e) 拉杆 式 连接 f) 焊接 式 连接 
1 一 包 羡 2 一 饶 简 ”3 一 压板 4 一 半 环 ”5 一 防 松 螺母 ”6 一 拉杆 
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a) 


图 3-9 活塞 和 活塞 杆 的 结构 
a) 螺纹 式 连接 b) 半 环 式 连 接 
1 一 弹簧 卡 圈 “2 一 轴 套 ”3 一 螺母 ”4 一 半 环 ”5 一 压板 ”6 一 活塞 7 一 活塞 杆 


将 在 第 五 章 中 详 述 。 

4. 缓冲 装置 

绥 冲 装置 是 利用 活塞 或 氏 简 移动 到 接近 终点 时 ， 将 活塞 和 入 盖 之 间 的 一 部 分 油 液 封 住 ， 迫 
使 油 液 从 小 孔 或 颖 际 中 挤 出 ， 从 而 产生 很 大 的 阻力 ， 使 工作 部 件 平稳 制 动 ， 并 避免 活塞 和 纪 六 
的 相互 碰撞 。 液 压 红 缓冲 装置 的 工作 原理 如 图 3-10 所 示 。 理 想 的 缓冲 装置 应 在 其 整个 工作 过 
程 中 保持 缓冲 压力 恒定 不 变 ， 实 际 的 缓冲 装置 则 很 难 做 到 这 点 。 图 3-11 所 示 为 上 述 各 种 形式 
缓冲 装置 的 缓冲 压力 曲线 。 由 图 可 见 ， 反 抛物 线 式 性 能 曲线 最 接近 于 理想 曲线 ， 绥 冲 效果 最 
好 。 但 是 ， 这 种 绥 冲 装置 需要 根据 液压 和 饶 的 具体 工作 情况 进行 专门 设计 和 制造 ， 通 用 性 差 。 阶 
梯 圆 柱 式 的 缓冲 效果 也 很 好 。 最 常用 的 则 是 节 流 口 可 调 的 单 圆 柱 式 和 节 流 口 变 化 式 。 

(1) 节 流 口 可 调式 缓冲 装置 (图 3-10d) 当 活 蹇 上 的 缓冲 柱 塞 进入 端 盖 凸 腔 后 ， 圆 环 
形 的 回 油 腔 中 的 油 液 只 能 通过 针 形 节 流 阀 流 出 ， 这 就 使 活塞 制 动 。 调 节 节 流 阀 的 开口 ， 可 改 
变 制 动 阻力 的 大 小 。 这 种 缓冲 装置 起 始 缓 冲 效 果 好 ， 随 着 活塞 向 前 移动 ， 缓 冲 效 果 逐 渐 减 
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图 3-10 “液压 缸 缓 冲 装置 的 工作 原理 (缓冲 柱 塞 的 形式 ) 
a) 反 抛 物 线 式 b) 阶梯 圆柱 式 e) 节 流 口 变化 式 d) 单 圆柱 式 e) 环形 缝隙 式 f) 圆锥 台式 

弱 ， 因 此 它 的 制 动 行程 较 长 。 

(2) 节 流 口 变 化 式 缓冲 装置 (图 3-10c)” 它 的 缓冲 柱 塞 上 开 有 变 截 面 的 轴 向 三 角 槽 。 
当 活 塞 移 近 端 盖 时 ， 回 油 腔 油 液 只 能 经 过 三 角 横流 出 ， 因 而 使 活塞 受到 制 动 作用 。 随 着 活塞 
的 移动 ， 三 角 槽 通 流 截面 逐渐 变 小 ， 阻 力作 用 增 大 ， 因 此 ,缓冲 作用 均匀 ， 冲 击 压力 较 小 ， 
制 动 位 置 精度 高 。 

5. 排 气 装置 

排 气 装置 用 来 排除 积聚 在 液压 缸 内 的 空气 。 一 般 把 排 气 装置 安装 在 液压 缸 两 端 盖 的 最 高 
处 。 常 用 的 排 气 装置 如 图 3-12 所 示 。 









































缓冲 压力 p。 





























缓冲 行程 人 
图 3-11 各 种 形式 缓冲 装置 的 缓冲 压力 曲线 图 3-12 常用 排 气 装置 
1 一 单 圆 柱 式 “2 一 圆锥 台式 ”3 一 阶梯 a) 排 气 阀 D) 排 气 塞 

















圆柱 式 “4 一 反 抛 物 线 式 ”5 一 理想 曲线 


三 汪 秆 


(一 ) 气缸 的 类 型 
气缸 是 气动 系统 中 使 用 最 多 的 执行 元 件 ， 它 以 压缩 空气 为 动力 驱动 机 构 做 直线 往复 运 
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动 。 气 饶 的 分 类 如 图 3-13 所 示 。 











(二 ) 普通 气 征 单 活塞 杆 { 单 作用 
气缸 是 在 缸 简 内 只 有 一 个 活塞 和 一 根 有 和 
活塞 杆 的 气缸 ， 有 单 作 用 气缸 和 双 作 用 气 币 双 活 塞 杆 { 双 作用 
两 种 。 |] 
图 3-14 所 示 为 普通 型 单 活塞 杆 双 作用 气 ee Hf el 
饶 的 结构 。 气 饶 一 般 由 氏 简 11， 前 、 后 和 缸 盖 强 案 、 钢 绕 
1, 活塞 8, 活 寒 杆 10， 密 封 件 和 紧 固件 。 ”人 气 和 CC 
es Ss Re Si y 平 膜 
等 零件 组 成 。 ei die pe aha 
和 螺母 将 其 紧 固 锁定 (图 中 未 画 出 )。 活 塞 与 i 
活塞 杆 相 连 ， 活塞 上 装 有 密封 轿 4、 导 问 环 5 图 3-13 ”气缸 的 分 类 


及 磁性 环 6。 为 防止 漏 气 和 外 部 粉 侍 的 侵入 ， 
前 人 向 盖 上 装 有 防 尘 组 合 密封 圈 15。 磁 性 环 用 来 产生 磁场 ， 使 活塞 接近 磁性 开关 时 发 出 电信 
号 ， 即 在 普通 气 氏 上 装 了 磁性 开关 就 构成 开关 气 饶 。 
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到 3-14 普通 型 单 活塞 杆 双 作用 气 生 的 结构 
1 一 后 和 饶 盖 ”2 一 缓冲 节 流 阀 3、4、7 一 密封 轿 5 一 导向 环 ”6 一 人 磁性 环 
8 一 活塞 9 一 缓冲 柱 塞 10 一 活塞 杆 11 一 氏 简 ”12 一 缓冲 密封 疾 
13 一 前 氏 羡 ”14 一 导向 套 15 一 防 尘 组 合 密封 圈 























(三 ) 其 他 形式 气 征 

1. 无 杆 气 第 

无 杆 气 伺 没有 普通 气缸 的 刚性 活塞 杆 ， 它 利用 活塞 直接 或 间接 实现 往复 直线 运动 。 这 种 
气 人 向 最 大 优点 是 节省 了 安装 空间 ， 特 别 适 用 于 小 向 径 长 行程 的 场合 。 在 自动 化 系统 、 气 动机 
器 人 中 获得 了 大 量 应 用 。 

图 3-15 所 示 为 无 杆 气 条 。 在 气 负 简 轴 向 开 有 一 条 模 ， 在 气缸 两 端 设置 空气 缓冲 装 
活塞 5 带动 与 负载 相连 的 滑 块 6 起 在 槽 内 移动 ， 且 借助 得体 上 的 一 te 
旋转 。 因 防 泄漏 和 防 侍 的 需要 ， 在 开口 部 采用 聚氨酯 密 封 带 3 和 防 尘 不 锈 钢 带 4 固定 在 两 侧 

半 收 。 

这 种 气 包 适用 生 径 为 8~80mm， 最 大 行程 在 氏 径 不 小 于 40mm 时 可 达 6m。 人 气 生 运 动 速 
度 高 ， 可 达 2m/s。 若 需 用 无 杆 气 负 构成 气动 伺服 定位 系统 ， 可 用 内 罩 式 位 移 传 感 偶 的 无 杆 
气 生 。 
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图 3-15 无 杆 气 饶 
1 一 节 流 阀 2 一 缓冲 柱 塞 3 一 聚氨酯 密封 带 4 一 防 尘 不 锈 钢 带 5 一 活塞 6 一 滑 块 7 一 管状 体 


2. 磁性 气缸 

图 3-16 所 示 为 一 种 磁性 气缸 。 在 活塞 上 安装 了 一 组 高 磁性 的 稀土 永久 磁 环 ， 磁 力 线 穿 
过 薄 壁 和 人 简 (不锈钢 或 铝 合金 非 导 磁 材 料 ) 作用 在 饶 简 外 面 的 男 一 组 磁 环 套 上 。 由 于 两 组 
磁 环 极 性 相反 ， 两 者 间 具 有 很 强 的 FS ~ 
吸力 ， 当 活塞 在 输入 气压 作用 下 移 。 pI 
动 时 ， 则 通过 磁力 线 带 动 缸 简 外 的 一 
磁 环 套 与 负载 一 起 移动 。 在 气缸 行 
程 两 端 设 有 空气 缓冲 装置 。 

















它 的 特点 是 : 体积 和 质量 小 ， I 全 让 
无 外 部 空气 泄漏 ， 维 护 保养 方便 。 
3. 手指 气短 


气动 手指 气 饶 能 实现 各 种 抓 取 功 能 ， 是 现代 气动 机 械 手 的 关键 部 件 。 图 3-17 所 示 的 手 
指 气 氏 的 特点 有 ; 也 所 有 的 结构 都 是 双 作 用 的 ， 能 实现 双向 抓 取 ， 可 自动 对 中 ， 重 复 精度 
; @@ 抓 取 力 和 矩 恒定 ，@® 在 气缸 两 侧 可 安装 非 接触 式 行程 检 测 开 关 ; (多 有 多 种 安装 、 连 接 方 


高 
式 ; @ 耗 气量 少 。 


多 外 











a) b) c) 


图 3-17 手指 气 饶 
a) 平行 手指 气缸 ”b) 摆动 手指 气缸 ce) 旋转 手指 气 饶 
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图 3-17a 所 示 为 平行 手指 气缸 ， 平 行 手指 通过 两 个 活塞 工作 。 每 个 活塞 由 一 个 滚轮 和 一 
个 双 曲 柄 与 气动 手指 相连 ， 形 成 一 个 特殊 的 驱动 单元 。 这 样 ， 气 缸 手 指 总 是 径 向 移动 ， 每 个 
手指 是 不 能 单独 移动 的 。 

如 果 手 指 反 向 移动 ， 则 先前 受 压 的 活塞 处 于 排 气 状态 ， 而 另 一 个 活塞 处 于 受 压 状态 。 

图 3-17b 所 示 为 摆动 手指 气 仙 ， 活 塞 杆 上 有 一 个 环形 槽 ， 由 于 手指 耳 轴 与 环形 槽 相连 ， 
因而 手指 可 同时 移动 上 且 自 动 对 中 ， 并 确保 抓 取 力 矩 始终 恒定 。 

图 3-17e 所 示 为 旋转 手指 气缸 ， 其 动作 和 此 轮 齿 条 的 路 合 原理 相似 。 活 塞 与 一 根 可 上 下 
移动 的 轴 固 定 在 一 起 。 轴 的 末端 有 三 个 环形 模 ， 这 些 槽 与 两 个 驱动 轮 的 从 哺 合 。 因 而 ， 两 个 
手指 可 同时 移动 并 自动 对 中 ， 其 齿轮 齿 条 路 合 原理 确保 了 抓 取 力 抢 始 终 恒 定 。 

4. 气 液 阻尼 征 

气 液 阻尼 入 是 一 种 由 气 氏 和 液压 氏 构 成 的 组 合 氏 。 由 气 氏 产生 驱动 力 ， 而 通过 液压 饶 的 
阻尼 调节 作用 获得 平稳 的 运动 。 这 种 气缸 常用 于 机 床 和 切削 加 工 的 进 给 驱动 装置 ， 克 服 了 普 
通气 缸 在 负载 变化 较 大 时 容易 产生 的 “ 疏 行 ”或 “ 自 移 ” 现 象 。 

图 3-18a、b 所 示 为 这 种 气 液 阻尼 向 的 工作 原理 图 及 速度 特性 。 它 由 一 根 活 塞 杆 将 气缸 
活塞 和 液压 伍 活塞 串联 在 一 起 ， 两 和 仙 之 间 用 中 盖 6 隔 开 ， 防 止 空气 与 液压 油 互 窜 。 在 液压 伍 
的 进出 口 处 连接 了 调 速 用 的 液压 单 向 节 流 阀 。 由 节 流 阀 3 和 单 向 阅 4 组 成 的 节 流 机 构 可 调节 
液压 氏 的 排 油 量 ， 从 而 调节 活塞 运动 的 速度 。 

























































































a) b) 
图 3-18 气 液 阻尼 生 


a) 工作 原理 图 b) 速度 特性 
1 一 负载 2 一 液压 得 ”3 一 节 流 阀 4 一 单 向 阅 5 一 油 杯 ”6 一 中 盖 ”7 一 气缸 








当 气 和 拭 活塞 癌 右 退 回 运 动 时 ,液压 红 右 腔 排 油 ， 此 时 单 何 
阀 打开 ， 回 油 快 ,使 活塞 快速 退回 。 图 示 节 流 机 构 能 实现 慢 
进 一 快 退 的 速度 特性 ， 如 图 3-18b 所 示 。 

5. 膜 片 式 气 征 

图 3-19 所 示 为 膜 片 式 气 氏 ， 它 主要 由 膜 片 和 中 间 硬 发 相连 
来 代替 普通 气 氏 中 的 活塞 ,依靠 膜 片 在 气压 作用 下 的 变形 来 使 
活塞 杆 前 进 。 活 塞 的 位 移 较 小 ， 一 般 小 于 40mm。 图 3-19” 腊 片 式 气 饶 

这 种 气缸 的 特点 是 结构 紧凑 、 质 量 小 、 维 修 方便 、 密 封 性 
能 好 、 制 造成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 气动 夹具 、 化 工 生 产 过 程 中 的 自动 调节 阀 等 短 行程 工作 
场合 。 

6. 仿生 气动 肌 妥 MAS (Muscle Actuator Sinale) 

仿生 气动 肌 腿 是 一 种 新 型 的 拉 伸 型 执行 元 件 ， 是 新 概念 气动 元 件 。 如 同人 类 的 肌肉 那 
样 ， 仿 生气 动 肌 腿 能 产生 很 强 的 收缩 力 。 从 结构 上 看 ， 它 非常 简单 : 一 段 加 强 的 纤维 管 两 端 
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由 连接 器 固定 (图 3-20) ， 因 为 没有 运动 的 机 械 零 件 和 外 部 摩擦 ， 故 寿命 比 一 般 气 氏 更 长 、 
更 耐用 。 

仿生 气动 肌 肝 是 一 种 能 量 转 换 装置 ， 由 一 根 包 右 着 特殊 纤维 格 栅 网 的 橡 受 织物 管 与 两 端 
连接 接头 组 成 。 这 种 特殊 材质 纤维 格 栅 网 预先 谱 入 在 能 承受 高 负载 、 高 吸收 能 力 的 橡胶 材料 
之 中 。 如 图 3-20 所 示 ， 当 仿生 气动 肌 胜 内 有 工作 压力 后 ,橡胶 管 开 始 变 形 ， 使 格 栅 中 的 纤 
维 网 格 夹 角 a 变 大 ， 在 直径 方向 膨胀 ， 在 长 度 方向 收缩 ,气动 肌肤 便 由 此 产生 轴 向 拉力 。 当 
工作 压力 被 释放 后 ,弹性 的 橡胶 材料 迫使 特殊 纤维 格 栅 恢 复 到 原来 位 置 ， 恢 复原 状 。 仿 生气 
动 肌 腿 的 收缩 长 度 与 气压 成 正比 ， 若 配合 后 述 比 例 控制 阀 ( 详 见 第 四 章 ) 使 用 ， 可 调节 气 
动 肌 妥 的 终端 位 置 。 


> Wo 


图 3-20 仿生 气动 肌 腿 工作 原理 图 
a) 伸 长 b) 收缩 


仿生 气动 肌 有 贿 的 拉 伸 力 是 同样 直径 普通 单 作用 气 和 所 的 10 倍 ， 而 质量 仅 为 普通 单 作用 气 
氏 的 几 分 之 一 。 与 产生 相等 力 的 气缸 相 比 ， 其 耗 气量 仅 为 普通 气 氏 的 40%。 

仿生 气动 肌 用 的 独特 优势 使 它 在 工业 自动 化 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 其 较 适合 于 夹 紧 技 
术 、 搬 移 技 术 、 定 位 机 构 、 制 动 右 、 注 塑 机 、 汽 车 技术 、 仿 真 技术 、 机 融 人 、 仿 生 / 平 台 机 
械 、 建 筑 技 术 ， 其 至 体育 、 健 康 服务 等 。 此 外 ,气动 肌 胜 还 可 以 用 于 制作 动感 电影 院 的 动态 
椅子 等 ， 可 以 大 大 增强 观众 身 临 其 境 的 感觉 。 


三 、 气 和 缸 的 工作 特性 及 计算 


(一 ) 气缸 的 压力 特性 
气 包 的 压力 特性 是 指 气 氏 内 压力 随时 间 变化 的 关系 ， 如 图 3-21 所 示 。 


WY 气 生活 塞 的 运动 速度 在 运动 过 程 中 不 是 恒定 的 ， 这 一 点 与 液压 负 有 很 大 不 同 。 


图 示 状 态 时 ， 无 杆 腔 内 的 气压 pi 为 由 
大 气压 ， 有 杆 腔 内 的 气压 p, 为 工作 气压 。 
当 换 向 阀 切 换 后 ， 无 杆 腔 与 气 源 接 通 ， 因 
其 容 腔 小 ， 气 体 以 高 速 向 无 杆 腔 充气 ， 并 
很 快 升 至 气 源 压力 ; 同时 有 杆 腔 开始 向 大 
气 排 气 ， 但 因 其 容 腔 大 ， 故 腔 中 气体 压力 
下 降 的 速度 较 缓慢 。 当 两 腔 的 压 差 Ap = 
p1-ps 超过 起 动 压 差 后 ,活塞 就 开始 向 右 
运动 。 可 见 ， 从 换 向 阀 切换 到 气缸 起 动 需 ” | 起动 | 行程 中 
要 一 段 时 间 。 换 向 阀 切 换 行程 开始 行程 终端 行程 停止 

起 动 以 后 ,活塞 所 受 的 摩擦 阻力 由 更 图 3-21 气 饶 的 压力 特性 曲线 
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摩擦 转 为 动 摩擦 而 变 小 ， 使 活塞 加 速 运 动 ， 无 杆 腔 的 压力 有 所 下 降 。 若 供 气 充分 ， 活 塞 继 续 
运动 ， 无 杆 腔 压力 基本 保持 不 变 ; 而 有 杆 腔 容积 的 相对 减 小 量 越 来 越 大 ， 在 排 气 过 程 中 其 压 
力 继续 下 降 。 

阁 活 寒 杆 上 的 负载 保持 恒定 ,会 出 现 气 氏 进 排 气 速度 与 活塞 运动 速度 相 平 衡 的 情况 ， 这 
时 压力 特性 曲线 趋 于 水 平 ， 活 塞 在 两 腔 不 变 的 压 差 推动 下 匀速 前 进 。 

当 活 塞 行 至 终端 时 ， 无 杆 腔 压 力 再 次 急剧 上 升 到 气 源 压力 ;有 杆 腔 压力 却 快速 下 降 至 大 
气压 。 这 种 较 大 的 压 差 往往 会 造成 “ 撞 氏 ”。 如 果 气 生 设 有 缓冲 装置 ,活塞 运动 进入 缓冲 行 
程 时 ， 排 气 通 路 受阻 ， 排 气 腔 压力 瞬时 增 大 ， 随 后 降 至 大 气压 ， 可 避免 产生 “ 撞 氏 ”现象 。 

(二 ) 气缸 的 速度 

气 饶 活塞 运动 的 速度 在 运动 过 程 中 是 变化 的 。 通 常 所 说 的 气 氏 速度 是 指 气 饶 活 塞 的 平均 
速度 。 例 如 : 普通 气 氏 的 速度 范围 为 50~500mm/s， 就 是 气 氏 活塞 在 全 行程 范围 内 的 平均 速 
度 。 目 前 ， 善 通气 缸 的 最 低速 度 为 Smm/s， 高 速达 17m/s。 

(三 ) 气缸 的 理论 输出 力 缸径 D 增 大 方向 

气缸 理论 输出 力 的 计算 公式 和 液压 缸 的 相同 。 

(四 ) 气 秆 的 效率 和 负载 率 

气 饶 未 加 载 时 实际 所 能 输出 的 力 ， 受 到 气 氏 活 
塞 和 红 简 之 间 的 摩擦 力 、 活 寒 杆 和 前 氏 盖 之 间 的 摩 
擦 力 影响 。 摩 擦 力 影响 程度 用 气 包 效率 n 表示 。 图 0 01 02 03 04 05 06 07™ 
3-22 所 示 为 气缸 的 效率 7 与 气 饶 的 饶 径 D 和 工作 压 WMPa 
力 p 的 关系 曲线 ， 和 所 径 增 大 ， 工作 压力 提高 ， 则 气 图 3-22 ”气缸 效率 曲线 
饶 效 率 7 增加 。 当 气 和 缸径 增 大 时 ， 在 同样 的 气 包 
结构 和 加 工 条 件 下 ， 摩 擦 力 在 气 氏 的 理论 输出 力 中 所 占 的 比例 明显 地 减 小 ， 即 效率 提高 了 。 
一 般 气 饶 的 效率 在 0.7~0. 95 之 间 。 

从 对 气 生 的 特性 研究 知道 ， 要 精确 确定 气 红 的 实际 输出 力 是 困难 的 。 于 是 ， 在 研究 气 红 
的 性 能 和 选择 确定 气缸 缸径 时 ， 常 用 到 负载 率 B 的 概念 。 气 人 缸 负载 率 有 定义 为 

。 气 氏 的 实际 负载 F 
A 互生 的 理论 输 六 万 

气缸 的 实际 负载 ( 轴 向 负载 ) 是 由 工 况 所 决定 的 ， 若 确定 了 气缸 负载 率 B， 则 由 定义 就 
能 确定 气 拭 的 理论 输出 力 Fh， 从 而 可 以 计算 气缸 的 饶 径 。 气 饶 负 和 载 率 B 的 选取 与 气 低 的 负 
载 性 质 及 气 拭 的 运动 速度 有 关 ， 见 表 3-1。 

表 3-1 气短 的 运动 状态 与 负载 率 
惯性 负载 的 运动 速度 v 
<100mm/s 100~500mm/s >500mm/s 



































x100% (3-17) 


阻 性 负载 ( 静 负载 ) 





由 此 就 可 以 计算 气 饶 的 饶 径 ， 再 依 标 准 生 径 进行 加 整 。 

估算 时 可 取 活 塞 杆 直径 4d=0.3D。 

例 3-1 有 一 气 负 推动 工件 在 导轨 上 运动 ,已 知 工件 等 运动 件 的 质量 m=250kg， 工 件 与 
导轨 间 的 摩擦 因数 f=0.25， 气 拭 行 程 300mm， 动 作 时 间 为 1s， 工 作 压 力 p=0.4MPa， 试 选 
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定 饶 径 D。 
解 ”气缸 的 轴 向 负载 力 F=fing=0.25x250x9. 8N=612. 5N 


300 
气缸 的 平均 速度 v = mmm/s =300mm/s 


按 表 3-1 选 负载 率 B=0.5 


F 612.5 
气 包 的 理论 输出 力 == 一 一 ~N=1225N 


B 0.5 
由 此 得 双 作 用 气 生 和 饶 径 DD 


450 4x1225 
D= /一 一 = mm=02. 4mm 
A Tp A TxX0.4 
故 选取 双 作 用 气 氏 的 饶 径 为 63mm。 
(五 ) 气短 的 耗 气量 
气 饶 耗 气量 是 指 气 氏 往 复 运动 时 所 消耗 的 压缩 空气 量 , 耗 气量 大 小 与 气 氏 的 性 能 无 关 ， 
但 它 是 选择 空 压 机 排 量 的 重要 依据 。 
1. 最 大 耗 气量 qo 


最 大 耗 气量 是 指 气 舍 活塞 完成 一 次 行程 所 需 的 耗 气量 (单位 为 L/min) ， 其 计算 公式 如 下 : 
































dmax 


+0.1 1 
=0. 047D2s 2 一 (3-18 ) 
0.1 £ 


式 中 一 一 饶 径 (cm); 
气 饶 行程 (cm); 
一 一 气缸 一 次 往复 行程 所 需 的 时 间 (s); 
一 一 工作 压力 (MPa)。 
2. 平均 耗 气量 
平均 耗 气量 是 由 气 氏 容积 和 气 生 每 分 钟 的 往复 次 数 算出 的 耗 气量 平均 值 (单位 为 L/ 
min) ， 其 计算 公式 如 下 : 





5 





+0.1 
9=0.00157ND2 (3-19) 


式 中 NN 一 一 气缸 每 分 钟 的 往复 次 数 。 
第 二 节 ”旋转 运动 执行 元 件 


一 、 液 压 马达 

液压 马达 是 实现 连续 旋转 或 摆动 的 执行 元 件 。 

(一 ) 分 类 

液压 马达 和 液压 泵 的 结构 基本 相同 ， 按 结构 分 有 齿轮 式 、 叶 片 式 和 柱 替 式 等 几 种 。 按 工 
作 特 性 可 分 为 高 速 小 转 矩 马达 和 低速 大 转 和 矩 马 达 两 大 类 。 
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1. 高 速 液压 马达 

高 速 液 压 马 达 的 结构 形式 通常 为 外 哮 合 齿轮 式 、 双 作用 叶片 式 和 轴 疝 柱 塞 式 等 ， 其 特点 是 
转速 高 (一般 高 于 500r/min) 、 转 动 惯 量 小 、 输 出 转 矩 不 大 ， 故 又 称 高 速 小 转 矩 液压 马达 。 

外 路 合 齿轮 式 液 压 马达 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 价 格 低 及 对 油 液 污染 不 敏感 等 优点 ; 其 
缺点 是 噪声 大 、 脉 动 较 大 且 难 以 变量 、 低 速 稳定 性 较 差 等 。 

双 作 用 叶片 式 液 压 马达 具有 结构 紧凑 、 噪 声 较 小 、 寿 命 较 长 及 脉动 率 小 等 优点 ; 其 缺点 
是 抗 污 染 能 力 较 差 、 对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 。 目 前 ， 叶 片 式 液压 马达 的 最 高 转速 有 的 已 达 
4000r/ min。 

轴 向 柱 塞 式 液压 马达 具有 单位 功率 质量 小 、 工 作 压力 高 、 效 率 高 和 容易 实现 变量 等 优 
点 ; 其 缺点 是 结构 比较 复杂 、 对 油 液 污 染 敏感 、 过 滤 精 度 要 求 较 高 、 价 格 较 贵 。 按 其 结构 特 
点 又 可 分 为 糙 盘 式 和 和 斜 轴 式 两 类 。 

2. 低速 液压 马达 

低速 液压 马达 的 特点 是 输入 油 液压 力 高 、 排 量 大 ， 可 靠 性 高 ， 可 在 马达 轴 转 速 为 10r/ 
min 以 下 平稳 和 运转， 低速 稳定 性 好 ， 输 出 转 矩 大 ， 可 达 几 百 牛 ， 米 到 几 和 王 牛 . 米 ， 所 以 又 称 
低速 大 转 矩 液压 马达 。 

低速 大 转 矩 液压 马达 分 为 单 作用 和 多 作用 两 大 类 。 单 作用 液压 马达 ， 转 子 旋转 一 周 ， 每 个 柱 
塞 往复 工作 一 次 。 它 又 有 径 向 和 轴 向 之 分 。 多 作用 液压 马达 ， 转 子 旋转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往 复工 作 
多 次 。 它 同样 有 径 向 和 轴 向 之 分 。 单 作用 马达 结构 比较 简单 ， 工 艺 性 较 好 ， 造 价 较 低 ; 但 存在 输 
出 转 矩 和 转速 的 脉动 ， 低 速 稳定 性 不 如 多 作用 液压 马达 。 多 作用 液压 马达 单位 功率 的 质量 较 小 ， 
若 设计 合理 ， 可 得 到 无 脉动 输出 ; 但 其 制造 工艺 较 复 杂 ， 造 价 高 于 单 作 用 液压 马达 。 

(二 ) 工作 原理 

图 3-23 所 示 为 轴 辐 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 。 斜 盘 1 和 配 流 盘 4 固定 不 动 ， 柱 塞 3 可 在 
生体 2 的 孔 内 移动 ， 斜 盘 中 心 线 与 饶 体 中 心 线 相交 一 个 倾角 6。 高 压 油 经 配 流 盘 的 窗口 进入 拭 
体 的 柱 寒 也 时 ， 处 在 高 压 腔 中 的 柱 塞 被 项 出 ， 压 在 斜 盘 上 ， 斜 盘 对 柱 塞 的 反作用 力 下 可 分 解 为 
两 个 分 力 ， 轴 向 分 力 F, 和 作用 在 柱 塞 上 的 液压 力 平 衡 ， 垂 直 分 力 使 生体 产生 转 矩 带动 马 
达 轴 5 转动 。 设 第 i 个 柱 塞 和 和 拭 体 的 垂直 中 心 线 夹 角 为 G9， 则 在 柱 寒 上 产生 的 转 矩 为 

T=F,yr=F,Rsin0=F, RtandsinO 
式 中 R 一 一 柱 塞 在 和 人 体 中 的 分 布 圆 半 径 。 
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4L 压力 油 回 油 


F 有 


图 3-23 轴 疝 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 











1 一 斜 盘 2 一 饶 体 3 一 柱 塞 4 一 配 流 盘 5 一 马达 轴 
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液压 马达 产生 的 转 矩 应 是 处 于 高 压 腔 柱 塞 产生 转 矩 的 总 和 ， 即 
T=SF, RtandsinO (3-20) 
随 着 角 9 的 变化 ， 每 个 柱 塞 产 生 的 转 矩 也 发 生变 化 ， 故 液压 马达 产生 的 总 转 矩 也 是 脉动 
的 ， 它 的 脉动 情况 和 讨论 液压 泵 流量 脉动 时 的 情况 相似 。 
3 液压 马达 的 工作 原理 与 液压 泵 刚好 相反 : 它 输入 的 是 压力 能 ， 输 出 的 是 机 械 能 ( 转 
和 矩 和 转速 ) 。 


图 3-24 所 示 为 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液 
压 马 达 的 结构 原理 图 。 马 达 的 配 流 轴 2 是 固 
定 的 ， 其 上 有 进 油 口 和 排 油 口 。 压 力 油 经 配 
流 窗口 穿 过 衬 套 5 进入 币 体 1 的 柱 塞 孔 中 ， 
并 作用 于 柱 塞 3 的 底部 ， 柱 塞 3 与 横梁 4 之 
间 无 刚性 连接 ， 在 液压 力 的 作用 下 ， 柱 塞 3 
的 顶部 球面 与 横梁 4 的 底部 相 接触 ， 从 而 使 
横梁 4 两 端的 滚轮 6 压 向 定子 7 的 内 壁 。 定 
子 内 壁 在 与 滚轮 接触 处 的 反作用 力 NN 的 周 向 
分 力 玉 对 氏 体 产生 转 矩 ,使 生体 及 与 其 刚性 
连接 的 主轴 转动 ， 而 径 向 分 力 P 则 与 柱 赛 底 
部 的 液压 力 相 平 衡 。 由 于 定子 内 壁 由 多 上 段 曲 
面 构成 ， 滚 轮 每 经 过 一 段 曲 面 ， 柱 塞 往复 运 



































动 _ 次 ， 故 称 多 作用 式 。 图 3-24 多 作用 内 曲线 径 向 柱 守 
这 种 液压 马达 的 优点 是 输出 转 矩 大 ， 液压 马达 的 结构 原理 图 
转速 低 ,， 平稳 性 好 ; 缺点 是 配 流 轴 磨 损 后 1 一 缸 体 2 一 配 流 轴 3 一 柱 塞 4 一 横梁 

不 能 补偿 ， 使 效率 下 降 。 5 一 衬 套 6 一 深 轮 7 一 定子 





(三 ) 结构 举例 

图 3-25 所 示 是 轴 向 点 接触 柱 塞 式 液压 马达 的 典型 结构 。 在 氏 体 7 和 和 斜 盘 2 间 装 人 鼓 轮 
4， 在 鼓 轮 的 圆周 上 均匀 分 布 着 推 村 10， 液 压力 作用 在 柱 塞 上 并 通过 推 杆 作用 在 斜 盘 上 ， 推 
杆 在 斜 盘 反作用 力 的 作用 下 产生 一 个 对 轴 1 的 转 矩 ， 迫 使 鼓 轮转 动 ， 又 通过 传动 键 带 动 马 达 
轴 ， 同 时 通过 传动 销 6 带动 币 体 旋转 。 征 体 在 弹簧 5 和 柱 塞 孔 内 的 压力 油 作用 下 贴 紧 在 配 流 
盘 8 上 。 这 种 结构 使 生体 和 柱 塞 只 受 轴 向 力 ， 因 而 配 流 盘 表面 、 柱 塞 和 和 所 体 上 的 柱 塞 孔 磨损 
均匀 ， 又 和 饶 体 内 孔 与 马达 轴 的 接触 面 较 小 ， 有 一 定 的 自 定位 作用 ， 使 拭 体 的 配 流 表 面 和 配 流 
盘 的 配 流 表面 贴 合 好 ， 减 少 了 端面 间 的 泄漏 ， 并 使 配 流 盘 表面 磨损 后 能 得 到 自动 补偿 。 

这 种 液压 马达 的 斜 盘 的 倾角 固定 ， 所 以 是 一 种 定量 液压 马达 。 

(四 ) 性 能 参数 

1. 工作 压力 和 额定 压力 

工作 压力 是 指 液 压 马 达 实 际 工作 时 进口 处 的 压力 。 

额定 压力 是 指 液压 马达 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 能 连续 运转 的 最 高 压力 。 

2. 排 量 和 理论 流量 


排 量 V 是 指 液压 马达 轴 转 一 周 由 其 各 密封 工作 腔 容 积 变化 的 几何 尺寸 计算 得 到 的 油 液 
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图 3-25 ” 轴 向 点 接触 柱 塞 式 液压 马达 的 典型 结构 


1 一 轴 ”2 一 斜 盘 3 一 轴承 4 一 鼓 轮 5 一 弹 和 
6 一 传动 销 7 一 生体 ”8 一 配 流 盘 9 一 柱 塞 ” 10 一 推 杆 











体积 。 





理论 流量 gq, 是 指 在 没有 泄漏 的 情况 下 ， 由 液压 马达 排 量 计算 得 到 指定 转速 所 需 输 入 油 


液 的 流量 。 
3. 效率 和 功率 


容积 效率 : 由 于 有 泄漏 损失 ， 为 了 达到 液压 马达 要 求 的 转速 ， 实 际 输入 的 流量 gq 必须 大 


于 理论 流量 9,。 容 积 效 率 为 





(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 


(3-24) 


n= 

机 械 效率 ， 由 于 有 摩擦 损失 ,液压 马达 的 实际 输出 转 矩 了 一 定 小 于 理论 转 矩 7 。 因 此 
机 械 效率 为 
了 

Nm zn 
液压 马达 的 总 效率 为 

N=NyNm 
液压 马达 输入 功率 P; 为 

P;=Apg 
液压 马达 输出 功率 P, 为 

P,=7T0=27nT 


式 中 Ap 一 一 液压 马达 进 、 出 口 的 压 差 ; 
人 2、n 一 一 液压 马达 的 角速度 和 转速 。 
4. 转 矩 和 转速 
液压 马达 能 产生 的 理论 转 矩 7 为 





1 
7 = 一 -ApF 
7 


TT 


(3-25) 


(3-26) 
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液压 马达 输出 的 实际 转 矩 为 
T= ApVn, (3-27) 
27 


液压 马达 的 实际 输入 流量 为 g 时 ， 马 达 的 转速 为 
qnv 
we 
例 3-2 图 3-26 所 示 为 定量 液压 泵 和 定量 液压 马达 系统 。 泵 输出 压力 pp = 10MPa， 排 量 
Vo=10mL/r， 转速 np =1450r/min， 机 械 效率 np,, =0.9， 容 积 效率 npy=0.9， 马 达 排 量 Vy = 
10mL/Ar， 机 械 效 率 ny = 0.9， 容 积 效率 mvr = 0.9， 泵 出 口 和 马达 进口 间 管 道 压力 损失 
0.2MPa， 其 他 损失 不 计 ， 试 求 : 
1) 泵 的 输出 功率 。 
2) 泵 的 驱动 功率 。 ( 
3) 马达 输出 转速 、 转 矩 和 功率 。 
解 1) 泵 的 输出 功率 
忆 =ppVenpnpy=10x105x10x10-6x(1450/60) x0.9W=2.175kW ”四 326 例 32 图 
2) 泵 的 驱动 功率 


(3-28 ) 





Pb 2.175 
ag kW =2. 685KW 
MpmNpy 0.9x0.9 





3) 马达 输出 转速 
_VpnpNpy 10xl450x0.9 
7M 一 Vi NMV™ 10 


马达 输出 转 矩 


x0. 9r/min= 1174. Sr/min 


Pup 1726.5 


Tv = 一 = N .m=14.04N ， 
M 2mm 2xnx(1174.5/60) “了 





Puih =PpVpnpNpyNam NM 
=9. 8x10°x10x10-ex(1450/60) x0. 9x0. 9x0. 9W= 1726. 5W 

(五 ) 摆动 液压 马达 

摆动 液压 马达 是 一 种 实现 往复 摆动 的 执行 元 件 。 常 用 的 有 单 叶 片 式 和 双 叶 片 式 两 种 结 
构 。 图 3-27a 所 示 为 单 叶片 式 殷 动 液压 马达 ， 压 力 油 从 进 油 口 进入 生 简 3， 推 动 叶片 1 和 轴 
一 起 做 逆 时 针 方 辐 转 动 ， 回 油 从 生 简 的 回 油 口 排出 。 其 摆动 角度 小 于 300"， 分 隔 片 2 用 以 
隔 开 高 低压 腔 。 设 进 、 出 油 口 压力 分 别 为 pj 、p，， 叶 片 宽度 为 65， 叶片 底 端 、 顶 端 半径 分 别 
为 R|、R,， 输 入 流量 为 ag， 摆动 液压 马达 机 械 效率 、 容 积 效 率 分 别 为 nm, 、ny。 则 输出 的 转 
和 矩 了 和 角速度 w 分 别 为 

















b 
T= (R27-Ri) (p17p2) nn (3-29) 


2g 


= -7 3-30 
w bp(RERI) 7 ( ) 
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图 3-27 ”摆动 液压 马达 
a) 单 叶 片 式 bp) 双 叶 片 式 
1 一 叶片 、2 一 分 隔 片 、3 一 饶 简 


图 3-27b 所 示 为 双 叶 片 式 摆动 液压 马达 。 它 有 两 个 进 、 出 油 口 ， 其 摆动 角度 小 于 150°。 
在 相同 的 条 件 下 ， 它 的 输出 转 矩 是 单 叶片 式 的 两 倍 ， 角 速度 是 单 叶片 式 的 一 半 。 

例 3-3 双 叶片 摆动 液压 马达 的 输入 压力 六 =4MPa，9=25L/min， 回 油 压 力 = 
0.2MPa， 叶 片 的 底 端 半径 R = 60mm， 顶 端 半径 R, = 110mm， 摆 动 马达 的 容积 效率 和 机 
械 效率 均 为 0.9， 若 马达 输出 轴 转 速 wy = 13. SSr/min ， 试 求 摆动 马达 叶片 宽度 和》 和 输出 转 
和 矩 7。 


2 
解 因 ww=2mnw= 一 一 光一 my， 所 以 叶片 宽度 
20(R2-R2 ) 





和 gq (25x103/60) x0.9 

2rnu( RR) ” 2xmx(13.55/60)x(1102-602)x10-9 
=4.13xl0-2m=41.3mm 

叶片 摆动 液压 马达 输出 转 矩 


b 
T =2x3 (RRi) (pi-p2) nn 


b 





Ny= 


=3. 11x10-2x(1102-602)x10-6x(4-0.2)x102N .nm 
=1004. 53N . m 
二 、 和 气动 马达 
气动 马达 是 将 压缩 空气 的 能 量 转换 为 旋转 或 摆动 运动 的 执行 元 件 。 
(一 ) 气动 马达 的 分 类 
气动 马达 的 分 类 如 图 3-28 所 示 。 
(二 ) 叶片 式 气动 马达 
1. 工作 原理 
图 3-29 所 示 为 叶片 式 气动 马达 ， 其 主要 由 转子 1、 定 子 2、 叶 片 3 及 壳 体 构成 。 
压缩 空气 从 输入 口 A 进入 ,作用 在 工作 腔 两 侧 的 叶片 上 。 由 于 转子 偏心 安装 ， 气压 作 
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用 在 两 侧 叶片 上 产生 转 矩 差 ， 使 转子 按 逆 时 针 方向 族 中 下 
转 。 做 功 后 的 气体 从 答 出口 B 排出 。 改 变 压 缩 空气 的 输 人 ax 
入 方 向 ， 即 可 改变 转子 的 转向 。 人 活 于 式 
叶片 式 气动 马达 一 般 在 中 小 容量 、 高 速 旋转 的 场合 a 
使 用 ， 其 输出 功率 为 0.1~20kW， 转 速 为 500 ~25000r/ CE 动 {ee 


min。 叶 片 式 气动 马达 起 动 及 低速 时 的 特性 不 好 ， 在 转 
速 500r/min 以 下 场合 使 用 时 ， 必 须要 用 减速 机 构 。 叶 
片 式 气动 马达 主要 用 于 矿山 机 械 和 气动 工具 中 。 

2. 特性 曲线 

图 3-30 所 示 为 叶片 式 气 动 马达 的 基本 特性 曲线 。 该 曲线 表明 ， 在 一 定 的 工作 压力 下 ， 
气动 马达 的 转速 及 功率 都 随 外 负载 转 矩 变化 而 变化 。 


图 3-28 气动 马达 的 分 类 














































































































SS, 
[= 
0 n Tmax 
图 3-29 ”叶片 式 气 动 马达 图 3-30 ”叶片 式 气动 马达 的 基本 特性 曲线 
] 一 转子 2 一 定子 3 一 叶片 7-n 一 转 失 曲线”P-n 一 功率 曲线 
dy -n 一 流量 曲线 


由 特性 曲线 可 知 ， 叶 片 式 气动 马达 的 特性 较 软 。 当 外 负载 转 盾 为 零 ( 即 空转 ) 时， 转 
速达 最 大 值 由 ，， 气 动 马达 的 输出 功率 为 零 。 当 外 负载 转 矩 等 于 气动 马达 最 大 转 矩 了， 时 ， 
气动 马达 停 转 ， 转 速 为 零 。 此 时 输出 功率 也 为 零 。 当 外 负载 转 矩 约 等 于 气动 马达 最 大 转 矩 的 
- 尘 [ 二 re] 阿 ， 其 转速 为 最 大 转速 的 一 半 [ 了 nes ， 此 时 气动 马达 输出 功率 达 最 大 什 
P,、。 一 般 来 说 ， 这 就 是 所 要 求 的 气动 马达 额定 功率 。 在 工作 压力 变化 时 ， 特 性 曲线 的 各 什 
将 随 压力 的 改变 而 有 较 大 的 改变 。 


习题 


3-1 图 3-31 所 示 为 三 种 结构 形式 的 液压 包 ， 活塞 和 活塞 杆 直径 分 别 为 D、d， 如 进入 液压 饶 的 流量 
为 94， 压力 为 p， 试 分 析 各 生产 生 的 推力 、 速 度 大 小 以 及 运动 方向 。 
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图 3-31 题 3-1 图 




















3-2 图 3-32 所 示 为 两 个 结构 和 尺寸 均 相同 的 相互 串联 的 液压 和 ,无 杆 腔 有 效 作用 面积 4 = 100em?， 
有 杆 腔 有 效 作用 面积 4,=80cm”, 饶 1 输入 压力 pj =0.9MPa, 输入 流量 gl=12L/min。 不 计 损 失 和 泄漏 ， 
试 求 : 

1) 两 拭 承 受 相同 负载 时 (f=F,)， 负 载 和 速度 各 为 多 少 ? 

2) 入 1 不 受 负载 时 (f=0)， 氏 2 能 承受 多 少 负 载 ? 

3) 氏 2 不 受 负载 时 (f=0)， 氏 1 能 承受 














3-32 题 3-2 图 





3-3 ”图 3-33 所 示 液 压 氏 ,输入 压力 为 p| ,活塞 直径 为 D， 柱 塞 直 径 为 4d， 试 求 输出 压力 p,。 

3-4” 差 动 连接 液压 条， 无 杆 腔 有 效 作用 面积 41 = 100cm2 ， 有 杆 腔 有 效 作 用 面积 4, =40cm2 ， 输 入 油 
压力 p=2MPa， 输入 流量 g=40L/min。 所 有 损失 忽略 不 计 ， 试 求 ; 

1) 液压 所 能 产生 的 最 大 推力 。 

2) 差 动 快 进 时 管内 允许 流速 为 4m/s， 进 油管 管 径 应 选 多 大 ? 

3-5 图 3-34 所 示 为 与 工作 台 相 连 的 柱 塞 液 压 缸 ， 工 作 台 质量 为 980kg， 和 所 简 与 柱 塞 间 的 摩擦 阻力 


Fi=1960N, D=100mm，d=70mm，do=30mm， 试 求 : 工作 台 在 0 0.2s 时 间 内 从 静止 加 速 到 最 大 稳定 速度 
v=7m/min 时 ， 泵 的 供 油 压力 和 流量 各 为 多 少 ? 















































2 


图 3-34 题 3-5 图 














到 3-33 题 3-3 图 


3-6 一 单 杆 液压 饶 快 进 时 采用 差 动 连接 ， 快 退 时 油 液 输入 饶 的 有 杆 腔 ， 设 饶 快 进 、 快 退 的 速度 均 为 
0. 1m/s， 工 进 时 杆 受 压 ， 推 力 为 25000N。 已 知 输入 流量 g=25L/min， 背 压 p,=0.2MPa, 试 求 : 
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1) 饶 和 活塞 杆 直 径 D、d。 

2) 饶 简 壁 厚 (所 简 材料 为 45 钢 ) 。 

3) 如 活塞 杆 铵 接 ， 伺 简 固 定 ， 安 装 长 度 为 1. Sm， 校 核 活塞 杆 的 纵向 稳定 性 。 
3-7 图 3-35 所 示 的 系统 ， 液 压 泵 和 液压 马达 的 参数 如 下 : 有 泵 的 最 大 排 量 Vb。 = 115mL/r， 转速 np = 
1000r/min， 机 械 效率 mp, =0.9， 总 效率 mp =0. 84; 马达 的 排 量 Vy = 148mL/r， 机 械 效率 mw =0.9， 总 
效率 mw =0. 84， 回 路 最 大 允许 压力 p,=8. 3MPa， 若 不 计 管 道 损失 ， 试 求 : 








图 3-35 题 3-7 图 


1) 液压 马达 最 大 转速 及 该 转速 下 的 输出 功率 和 输出 转 矩 。 

2) 驱动 液压 泵 所 需 的 转 矩 。 

3-8 单 作 用 气缸 内 径 为 63mm， 复 位 弹簧 最 大 反 力 为 130N， 工 作 压力 为 0. 5MPa， 负载 效率 为 0. 8。 
试 求 气缸 的 推力 为 多 少 ? 

3-9 ” 单 杆 双 作 用 气 和 内 径 为 123mm， 活 塞 杆 直径 为 36mm， 工 作 压 力 为 0.5MPa， 气 和 饶 负 和 载 效 率 为 
0.5。 试 求 该 气缸 的 拉力 和 推力 各 为 多 少 ? 

3-10 单 杆 双 作 用 气 饶 内 径 D=100mm， 活塞 杆 直 径 d=40mm, 行程 ;=450mm， 进 退 时 工作 压力 均 
为 p=0.5MPa，my=0.9。 试 求 一 个 往返 行程 所 消耗 的 自由 空气 量 为 多 少 ? 

3-11 单 叶 片 摆动 式 气动 马达 的 内 半径 r=50mm， 外 半径 R=300mm， 叶 片 轴 向 宽度 B=320mm， 进 、 
排 气 口 的 压力 分 别 为 0.6MPa 和 0. 15MPa， 总 效率 m=0.5， 容 积 效率 my=0.6， 输 入 流量 g=0. 4m3/min。 
试 求 气动 马达 的 输出 转 矩 了 和 角速度 w。 
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第 四 章 


控制 元 件 


液压 阀 、 气 动 阅 、 气 动 逻 辑 控制 元 件 等 均 属 液压 与 气压 传动 系统 中 的 控制 元 件 。 














第 一 六 概 述 


一 、 阀 的 功用 


阀 是 用 来 控制 系统 中 流体 的 流动 方向 或 调节 其 压力 和 流量 的 ， 因 此 它 可 以 分 为 方向 阀 、 
压力 阐 和 流量 阀 三 大 类 。 

压力 阀 和 流量 阀 利 用 通 流 截面 的 节 流 作用 控制 系统 的 压力 和 流量 ， 而 方向 立 则 利用 通 流 
通道 的 更 换 控 制 流体 的 流动 方向 。 尽 管 阀 存 在 着 各 种 各 样 不 同 的 类 型 ， 它 们 之 间 还 是 保持 着 
一 些 基 本 的 共同 之 处 的 。 例 如 

1) 在 结构 上 ， 所 有 的 阀 都 由 阀 体 、 阀 忌 ( 座 阀 或 滑 阀 ) 和 驱使 阀 芒 动作 的 元 、 部 件 
(如 弹 算 、 电 磁铁 ) 组 成 。 

2) 在 工作 原理 上 ， 所 有 阀 的 开口 大 小 ， 进 、 出 口 间 的 压 差 以 及 流 过 阀 的 流量 之 间 的 关 
系 都 符合 孔 口 流量 公式 ， 仅 是 各 种 阁 控制 的 参数 各 不 相同 而 已 。 


二 、 阀 的 分 类 
阀 可 按 不 同 的 特征 进行 分 类 ， 见 表 4-1。 
表 4-1 阀 的 分 类 


EE  i % sjx 







































































溢 流 阀 减 压 阅 顺序 阔 、 印 荷 阅 . 平 衡 阅 ` 比 例 压力 控制 赣 、 缓 冲 阅 .仪表 蕉 止 
压力 控制 阅 闪 、 限 压 切断 闻 . 必 力 继电器 等 

按 机 能 分 类 | ”流量 控制 疯 节 流 疝 单 向 节 流 内 调 速 疝 -分流 疝 - 集 流 疝 比例 流量 控制 辣 排 气节 流 阅 竺 
本 单 向 阅 液 控 单 向 交换 向 交行 程 减速 疝 , 充 液 疝 校 闪 比例 方向 控制 疝 快速 

空 制 交 排 气 办. 脉冲 立 等 

滑 疝 丽 柱 滑 疝 旋转 疝 平板 滑 疝 
座 疝 似 闪 球 阅 

按 结构 分 类 

I 射流 管 疝 
夸 呢 挡 板 阅 单 喷 路 挡 板 内. 双 贰 嘱 挡 板 疝 
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( 续 ) 
手动 间 手 把 及 手 欠 .踏板 .杠杆 
机 动 疝 接 记 及 研 块 .和 
六 分 类 | 流 / 气 到 液 动 疝气 动 网 
电流 /气动 出 E 液 动 六 .电气 动 风 
电动 风 普通 /比例 电磁 铁 控制 - 力 可 过 /为 算 马 过 7 秒 秋 也 动机/ 何 服 电 动机 控制 
[他 生生 杂 纹 式 连接 ,法 兰 式 连接 
放生 分 半 ，| 酸 式 /要 刘 式 连 继 | ， 单 导 连 接 板式 、 双 层 连 搂 板式 \ 骆 体 连 搂 板 式 \ 委 而 网 多 路 疝 
揪 半 式 连接 闽 级 式 插 半 (二 三 四 通 插 装 间 ) .法 适 式 捕 半 (二 通 捕 装 网 ) 
i E 液 比例 不 访 疝 电 渡 比例 流量 六. 电 被 比例 换 疝 间 . 电 液 比例 腥 合同 、 电 液 记 
a 例 多 路 间 ; 气 动 比例 压力 阅 气动 比例 流量 
| 单 两 级 (顺路 挡 板式 、 滑 疝 式 ) 电 液 流量 何 服 商 , 三 级 筷 液 流量 何 服 商 ` 电 滚 慰 
力 何 服 阅 , 气 液体 服 阅 , 机 液体 服 阔 , 气 动 伺服 
数字 入 制 网 数字 控制 压力 辣 .数字 控制 流量 六 与 方向 内 
ETIIEEIIOEIERT 
调和 性 分 类 | 洲 流 辣 . 减 压 章节 流 间 . 调 速 六 .各 类 电 液 控制 内 ( 比例 内. 僻 服 六) 











三 、 阀 性 能 的 基本 要 求 


系统 中 所 用 的 阀 ， 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 动作 灵敏 ,使 用 可 靠 ， 工 作 时 冲击 和 振动 小 ， 骂 声 小 ， 寿 命 长 。 
2) 流体 流 过 时 压力 损失 小 。 

3) 密封 性 能 好 。 

4) 结构 紧凑 ， 安 装 、 调 整 、 使 用 、 维 护 方便 ,通用 性 大 。 


第 二 六 阀 芯 的 结构 和 性 能 
一 、 阀 口 形式 


常用 阀 的 阀 口 形 式 及 甚 通 流 截 面 面 积 的 计算 公式 见 表 4-2。 
表 4-2 常用 阀 口 的 形式 及 其 通 流 截面 面积 的 计算 公式 














圆柱 滑 阀 式 
锥 阀 式 4=Tdxsin 了 ( Ising 
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E 通 流 截面 面积 的 计算 公式 
= DD 和 ad Ea 
An (| (| 2 
球阀 式 
d 2 D 2 d 2 2 
EN 
鹤 止 闪 式 pe 
_ 中 ， 
轴 向 三 角 槽 式 A=n 7% tan20 
为 模 数 
二 、 液 动力 
在 第 一 章 的 例 1-7 中 ， 讨 论 了 液 流 作用 在 锥 浆 上 的 力 ， 这 里 要 讨论 液 流 作用 在 滑冰 上 
的 力 。 


很 多 液压 阀 采 用 滑 阀 式 结 构 。 滑 阀 在 立 芒 移动 、 改 变 立 口 的 开口 大 小 或 启 闭 时 控制 了 液 
流 ， 同 时 也 产生 着 液 动 力 。 液 动力 对 液压 阀 的 性 能 有 重大 的 影响 。 
由 第 一 章 中 液 流 的 动量 定律 可 知 ， 作 用 在 阀 芯 上 的 液 动 力 有 稳 态 液 动 力 和 了 瞬 态 液 动力 











两 种 。 
(一 ) 稳 态 液 动 力 
稳 态 液 动力 是 立 心 移动 完毕 ， 开 口 固定 之 后 ， 液 流 流 过 阀 口 时 因 动 量变 化 而 作用 在 阀 尽 


上 的 力 。 图 4-1 所 示 为 油 液 流 过 了 阀 口 的 两 种 情况 。 取 了 阀 芯 两 凸 肩 间 的 容 腔 中 的 液体 作为 控制 
体 ， 对 它 列 写 动量 方程 ， 据 式 〈1-38) ， 可 得 这 两 种 情况 下 的 轴 向 滚动 力 都 是 所 。=pqvcosp， 
其 方向 都 是 促使 阀 口 关闭 的 。 


3 一 般 情 况 下 ， 稳 态 液 动力 总 是 促使 阀 口 关闭 。 


据 式 (1-70) 和 式 〈1-71) ， 并 注意 到 40 =w\/c +txs ， 上 式 可 写成 
Fl,=2CaC,w. Lt Apcosp (4-1) 
稳 态 液 动力 对 滑 阀 性 能 的 影响 是 加 大 了 操纵 滑 阀 所 需 的 力 。 例 如 ; 当 C4=0.7、C,=1、 
c=0、 w=31.4mm、 p=69°、Ap= 10MPa、 xy= lmm 时 ,， 稳 态 轴 向 液 动 力 F110N。 在 高 
压 大 流量 情况 下 ， 这 个 力 将 会 很 大 ， 使 闪 世 的 操纵 成 为 突出 的 问题 。 


DS 
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(二 ) 瞬 态 液 动力 

瞬 态 液 动力 是 滑 阀 在 移动 过 程 中 〈 即 开口 大 小 发 生变 化 时 ) 阀 腔 中 液 流 因 加 速 或 减速 
而 作用 在 立 蕊 上 的 力 。 这 个 力 只 与 阀 芯 移动 速度 有 关 ( 即 与 阅 口 开 度 的 变化 率 有 关 ) ， 与 立 
口 开 度 本 身 无 关 。 

图 4-2 所 示 为 立 蕊 移动 时 出 现 瞬 态 液 动力 的 情况 。 当 阀 口 开 度 发 生变 化 时 ， 阀 腔 内 长 度 
为 1 那 部 分 油 液 的 轴 向 速度 也 发 生变 化 ， 也 就 是 出 现 了 加 速 或 减速 ， 于 是 阀 蕊 就 受到 了 一 个 
轴 向 的 反作用 力 瓦 , ， 这 就 是 瞬 态 液 动 力 。 很 明显 ， 若 流 过 阀 腔 的 瞬时 流量 为 a， 阀 腔 的 截 
面积 为 4,， 阀 腔 内 加 速 或 减速 部 分 油 液 的 质量 为 m,。， 阀 芯 移 动 的 速度 为 ws， 则 有 


(4-2) 


























图 4-1 滑 阀 的 稳 态 液 动力 





a) 液 流 流出 阀 口 b) 液 流 流入 阀 口 





图 4-2 有 瞬 态 液 动 力 
a) 开口 加 大 ， 液 流 流出 阀 口 b) 开口 加 大 ， 液 流 流入 阀 口 














据 式 (1-71) 和 等 式 4o =wxv， 当 阀 口 前 后 的 压 差 不 变 或 变化 不 大 时 ， 流 量 的 变化 率 





dg/dt 为 
dg 2 dxv 
和 二 Ap 
di 
将 上 式 代 入 式 (4-2) ， 得 
dx 
Fh = -Cawl VapAp (4-3) 


滑 滴 上 有 瞬 态 液 动 力 的 方向 ， 视 油 液 流 入 还 是 流出 阀 腔 而 定 。 图 4-2a 中 油 液 流 出 阀 腔 ， 
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则 阀 口 开 度 加 大 时 长 度 为 7 的 那 部 分 油 液 加 速 ， 开 度 减 小 时 油 液 减速 ， 两 种 情况 下 瞬 态 液 动 
力作 用 方向 都 与 阅 芯 的 移动 方向 相反 ， 起 着 阻止 闪 世 移动 的 作用 ， 相 当 于 一 个 阻尼 力 。 这 时 
式 (4-3) 中 的 ! 取 正 值 ， 并 称 之 为 滑 阀 的 “ 正 阻 尼 长 度 "” 。 反 之 ， 岁 4-2b 中 油 液 流 入 阀 腔 ， 
阀 口 开 度 变 化 时 引起 液 流 流速 变化 的 结果 ， 都 是 使 瞬 态 液 动力 的 作用 方向 与 阀 心 移动 方向 相 
同 ， 起 着 帮助 阀 芯 移动 的 作用 ， 相 当 于 一 个 负 的 阻尼 力 。 这 种 情况 下 式 (4-3) 中 的 1 取 负 
值 ， 并 称 之 为 滑 阀 的 “人 负 阻 尼 长 度 ”。 


地 如 果 滑 闪 移 动 出 现 “ 负 阻尼 " ， 滑 阔 工 作 将 不 稳定 。 


滑冰 上 的 “ 负 阻 尼 长 度 ” 是 造成 滑 闪 工 作 不 稳定 的 原因 之 一 。 
滑 阅 上 如 有 好 几 个 阀 腔 串联 在 一 起 ， 阀 蕊 工作 的 稳定 与 否 就 要 看 各 个 阀 腔 阻尼 长 度 的 综 
合作 用 结果 而 定 。 


三 、 卡 紧 力 


一 般 滑 阀 的 阀 孔 和 阀 蕊 之 间 有 很 小 的 缝 际 ， 当 颖 际 中 有 油 液 时 ， 移 动 阀 长 所 需 的 力 只 需 
克服 莫 性 摩擦 力 ， 数 值 应 该 是 相当 小 的 。 可 是 实际 情况 并 非 如 此 ， 特 别 在 中 、 高 压 系统 中 ， 
当 阀 蕊 停止 运动 一 段 时 间 后 (一般 约 Smin) ， 这 个 阻力 可 以 大 到 几 百 牛 ， 使 立 芯 重新 移动 十 
分 费力 。 这 就 是 所 谓 滑 阀 的 液压 卡 紧 现象 。 

引起 液压 卡 紧 的 原因 ， 有 的 是 脏 物 进入 缝隙 而 使 阀 蕊 移动 困难 ， 有 的 是 缝 际 过 小 在 油 温 升 
高 时 阀 芒 膨胀 而 卡 死 。 但 是 主要 的 原因 来 自 滑 阀 副 几何 形状 误差 和 同 轴 度 变化 所 引起 的 径 问 不 
平衡 液压 力 ， 即 液压 卡 紧 力 。 图 4-3 所 示 为 滑 阀 上 产生 人 径 向 不 平衡 力 的 几 种 情况 。 图 4-3a 所 示 
为 阀 蕊 与 阀 孔 无 几何 形状 误差 ， 轴 心 线 平行 但 不 重合 时 的 情况 ， 这 时 阀 芯 周围 缝隙 内 的 压力 分 
布 是 线性 的 (图 中 4, 和 4, 线 所 示 )， 且 各 癌 相 等 ， 因 此 阀 蕊 上 不 会 出 现 径 向 不 平衡 力 。 

图 4-3b 所 示 为 阀 忌 因 加 工 误差 而 带 有 倒 锥 ( 锥 部 大 端 朝 问 高 压 腔 )， 阀 蕊 与 阀 孔 轴 心 线 
平行 但 不 重合 时 的 情况 。 阀 蕊 受到 径 向 不 平衡 压力 的 作用 (图 中 曲线 4， 和 4, 间 的 阴影 音 
分 ,下 同 )， 使 阀 蕊 与 阀 孔 间 的 偏心 距 越 来 越 大 ， 直 到 两 者 表面 接触 为 止 ， 这 时 径 向 不 平衡 
力 达 到 最 大 值 。 但 是 ， 如 果 阀 蕊 带 有 顺 锥 ( 锥 部 大 端 朝 向 低压 腔 )， 产 生 的 径 向 不 平衡 力 将 
使 闪 蕊 和 阀 孔 间 的 偏心 距 减 小 。 

图 4-3c 所 示 为 阀 芒 表面 有 局 部 山 起 (相当 于 阀 蕊 磁 伤 、 残 留 毛 刺 或 缝 际 中 棉 入 脏 物 )， 
且 凸 起 在 阐 总 的 高 压 端 时 ， 阀 蕊 ` 受 到 的 径 向 不 平衡 力 将 使 阀 心 的 高 压 端 凸 起 部 分 推 向 孔 壁 。 


3 沿 六 移动 时 被 卡 住 ， 是 液压 阔 常 出 现 的 故障 ， 应 尽量 避免 。 


当 阀 芯 受 到 径 向 不 平衡 力作 用 而 和 了 浆 孔 相 接触 后 ， 缝 险 中 的 存留 液体 被 挤 出 ， 疾 芯 和 间 
筷 间 的 摩擦 变 成 半 干 摩擦 乃至 干 摩擦 ， 因 而 使 阀 蕊 重新 移动 时 所 需 的 力 就 大 大 增加 了 。 

为 了 减 小 液压 卡 紧 力 ， 可 以 采取 下 述 一 些 措施 : 

1) 提高 阀 的 加 工 和 装配 精度 ， 人 避免 出 现 偏 心 。 阀 蕊 的 不 圆 度 和 锥 度 公 差 为 0.003 ~ 
0. 005mm， 要 求 带 顺 锥 ， 阀 世 的 表面 粗糙 度 Ra 值 不 大 于 0. 2km， 阀 孔 的 表面 粗糙 度 Ra 值 
不 大 于 0.4hm。 

2) 在 阀 蕊 台 肩 上 开 出 平衡 径 向 力 的 均 压 槽 ， 如 图 4-4 所 示 。 酸 的 位 置 应 尽 可 能 靠近 高 
压 端 。 酸 的 尺寸 是 : 宽 0.3~0. 5mm， 深 0.5~0. 8mm， 槽 距 1 ~5mm。 
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a) b) c¢) 


图 4-3 滑 阀 上 的 径 问 力 
a) 无 锥 度 ， 轴 线 平行 ， 有 偏心 b) 有 倒 锥 ， 轴 线 平行 ， 有 偏心 c) 阀 蕊 表面 有 凸 起 
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有 槽 时 的 卡 紧 力 
无 槽 时 的 卡 紧 力 
































图 4-4 均 压 槽 的 位 置 


开 权 后 ， 移 动 阀 蕊 的 力 将 减 小 ， 如 取 摩 擦 因数 /=0.04~0.08 时 ， 移 动 阀 蕊 的 力 
F,=(0.01~0.02)A.IDAp (4-4) 

















式 中 和 一 一 系数 ， 其 数值 与 均 压 权 数 n 有 关 : n=1, A =0.4; n=3, A =0.06; n=7,， 
和 =0. 027。 
3) 使 阀 蕊 或 阀 套 在 轴 疝 或 圆周 方向 上 产生 高 频 小 振幅 的 振动 或 摆动 。 
4) 精细 过 滤 油 液 。 
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第 三 节 ”常用 液压 控制 阀 


一 、 方 向 控制 阀 


(一 ) 单 向 阅 
液压 系统 中 常用 的 单 向 冰 有 普通 单 向 阔 和 液 控 单 向 阀 两 种 。 
1. 普通 单 向 阅 


普通 单身 阀 的 作用 ， 是 使 油 液 只 能 沿 一 个 方向 流动 ， 不 许 它 反 向 倒流 。 图 4-5a 所 示 为 
管 式 普通 单 向 阀 的 结构 。 压 力 油 从 立体 左 端 的 通 口 Pi 流入 时 ， 克 服 弹簧 2 作用 在 立 芯 1 上 
的 力 ， 使 阀 芒 向 右 移 动 ， 打 开 阀 口 ， 并 通过 阀 蕊 上 的 径 向 孔 a、 轴 向 孔 b 从 阀 体 右 端的 通 口 
P; 流出 。 但 是 压力 油 从 阀 体 右 端的 通 口 P, 流入 时 ， 它 和 弹簧 力 一 起 使 骨 芯 锥 面 压 紧 在 闪 座 
上 ， 使 阀 口 关闭 ， 油 液 无 法 从 P， 口 流向 P 口 。 图 4-5b 所 示 为 单 品 立 的 图 形 符号 。 

竺 普通 单 向 阀 中 ， 通 油 方向 的 阻 1 2 a b 3 























力 应 尽 可 能 小 ， 而 不 通 油 方向 应 有 良 i eT 
好 的 密封 。 另 外 ， 单 向 阀 的 动作 应 灵 I WE 
敏 ， 工 作 时 不 应 有 擅 击 和 噪声 。 单 向 国 Na AA 站 ES 
阔 弹 答 的 刚度 一 般 都 选 得 较 小 ， 使 阀 2 2 
的 正 向 开启 压力 仅 需 0. 03 ~0.05MPa。 9 b) 
如 采用 刚度 较 大 的 弹簧 ， 使 其 开启 压 A 

a) 结构 b) 图 形 符号 








力 达 0.2~0. 6MPa， 便 可 用 作 背 压 阀 

单 向 阀 的 性 能 参数 主要 有 : 正 向 
最 小 开启 压力 、 正 向 流动 时 的 压力 损失 以 及 反 向 泄漏 量 等 。 这 些 参数 都 和 阀 的 结构 和 制造 质 
量 有 关 。 

单 向 立 常 安装 在 泵 的 出 口 处 ， 可 防止 系统 压力 冲击 对 泵 的 影响 ;另外 泵 不 工作 时 可 防止 
系统 油 液 经 泵 倒流 回 油箱 。 单 向 阀 还 可 用 来 分 隔 油 路 防止 干扰 。 

2. 液 控 单 向 阀 

液 控 单 向 阐 有 普通 型 和 带 缉 荷 阀 蕊 型 两 种 ， 每 种 又 按 其 控制 活塞 的 汇 油 腔 的 连接 方式 分 
为 内 汇 式 和 外 泄 式 两 种 。 图 4-6 所 示 为 普通 型 外 汇 式 液 控 单 向 阅 。 当 控制 口 K 处 无 控制 压力 
通 入 时 ， 其 作用 和 普通 单 向 阀 一 样 ， 压 力 油 只 能 从 通 口 P| 流向 通 口 P,， 不 能 反 向 倒流 。 当 
控制 口 K 有 控制 压力 油 ， 且 其 作用 在 控制 活塞 1 上 的 液压 力 超 过 P, 腔 压 力 和 弹 得 4 作用 在 
阀 蕊 3 上 的 合力 时 (控制 活塞 上 腔 通 泄 油 口 ) ， 控 制 活塞 推动 推 杆 2 使 阀 蕊 上 移 开 启 ， 通 油 
口 P, 和 了, 接 通 ， 油 液 便 可 在 两 个 方向 自由 通 流 。 这 种 结构 在 反 向 开启 时 的 控制 压力 较 小 。 

图 4-6 中 ， 如 没有 外 汽油 口 ， 而 进 油 腔 P, 和 控制 活塞 的 上 腔 直 接 相通 的 话 ， 则 是 内 汇 
式 液 控 单 向 阅 。 这 种 结构 较为 简单 ， 在 反 向 开启 时 ，K 腔 的 压力 必须 高 于 P| 腔 的 压力 ， 控 
制 压力 较 高 ， 故 仅 适 用 于 P| 腔 压 力 较 低 的 场合 。 

在 高 压 系 统 中 ， 液 控 单 向 阀 反 问 开 启 前 P, 口 的 压力 很 高 ， 所 以 使 之 反 向 开启 的 控制 压 
力也 较 高 ， 且 当 控 制 活 塞 推 开 阀 芯 时， 高 压 封 闭 回 路 内 油 液 的 压力 突然 释放 ， 会 产生 很 大 的 
冲击 ， 为 了 避免 这 种 现象 且 减 小 控制 压力 ， 可 采用 图 4-7 所 示 的 带 卸 荷 闪 芯 的 液 控 单 向 阀 。 


1 一 阀 体 ”2 一 阀 蕊 ”3 一 弹 
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图 4-6 普通 型 外 汇 式 液 控 单 癌 阀 
1 一 控制 活 寨 2 一 推 杆 3 一 阀 芯 ”4 一 弹 


作用 在 控制 活塞 1 上 的 控制 压力 推动 控制 活塞 上 移 ， 先 将 
印 荷 间 世 6 顶 开 ，P。 和 P， 腔 之 间 产 生 微小 的 链 阶 , 使 P。 /ANI 
腔 压 力 降低 到 一 定 程度 ， 然 后 顶 开 阀 芯 3 实现 P, 到 P| 的 村 
反 向 通 流 。 

液 控 单 向 阀 的 一 般 性 能 与 普通 单 向 阀 相 同 ,但 有 反 向 
开启 最 小 控制 压力 要 求 。 当 P| 口 压力 为 零 时 ， 反 向 开启 最 
小 控制 压力 ， 普 通 型 的 为 (0.4~0.5)p,， 而 带 秃 荷 阀 芯 的 
为 0.05p,， 两 者 相差 近 10 倍 。 必 须 指 出 ， 其 反 回 流动 时 的 
压力 损失 比 正 向 流动 时 小 ， 因 为 在 正 向 流动 时 ， 除 克服 流 
道 损失 外 ， 还 须 克 服 阀 芯 上 的 液 动力 和 弹 得力 。 

液 控 单 向 阀 在 系统 中 主要 用 途 有 : 
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1) 对 液压 饶 进 行 锁 闭 。 l 
2) 用 作 立 式 液 压 代 的 支承 阀 。 KS 

3) 某 些 情 况 下 起 保 压 作 用 。 图 4-7 带 印 荷 阀 芯 的 
(二 ) 换 向 阀 液 控 单 向 阀 (内 汇 ) 


1 一 控制 活塞 2 一 推 杆 ”3 一 阀 芯 


换 向 闪 是 利用 闪 芯 在 闪 体 中 的 相对 运动 ， 使 液 流 的 通 om oa 


路 接 通 、 关 断 或 变换 流动 方向 ， 从 而 使 执行 元 件 起 动 、 停 
止 或 变换 运动 方向 。 

1. 对 换 向 阀 的 主要 要 求 

换 向 阀 应 满足 : 

1) 流体 流 经 阀 时 的 压力 损失 要 小 。 

2) 互 不 相通 的 通 口 间 的 泄漏 要 小 。 
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3) 换 向 要 平稳 、 迅 速 且 可 靠 。 
2. 换 向 阀 的 工作 原理 


图 4-8a 所 示 为 滑 阔 式 换 向 阁 的 工作 原 人 
理 。 阀 芯 在 中 间 位 置 时 ， 流 体 的 全 部 通路 , 
均 被 切断 ,活塞 不 运动 。 当 阀 芯 移 到 左 端 = 4 s 
时 ， 秦 的 流量 流向 A 口 ， 使 活塞 向 右 运动 ， | 
肥 油箱 了 


活塞 右 腔 的 油 液 流 经 B 口 和 阀 流 回 油箱 ; 2 
反之 ， 当 阀 世 移 到 右 端 时 ， 活 塞 便 向 左 运 a) b) 





动 。 因 而 通过 阀 芒 移动 可 实现 执行 元 件 的 图 4.8 少 阅 式 换 向 六 
正 、 反 向 运动 或 停止 。 图 4-8b 所 示 为 滑冰 a) 工作 原理 b) 图 形 符号 








式 换 向 阀 的 图 形 符号 。 

3. 换 向 阀 的 结构 形式 

换 向 立 的 功能 主要 由 其 控制 的 通路 数 及 工作 位 置 所 决定 。 图 4-8 所 示 的 换 向 阅 有 三 个 工 
作 位 置 和 四 条 通路 (P、A、B、T)， 称 为 三 位 四 通 阀 。 

(1) 结构 主体 ” 阀 体 和 滑 阀 阀 芒 是 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 主体 。 表 4-3 列 出 了 常见 滑 阀 式 
换 向 阀 主 体 部 分 的 结构 原理 图 、 图 形 符号 和 使 用 场合 。 以 表 中 末 行 的 三 位 五 通 立 为 例 ， 阀 体 
上 有 了 P、A、B、Ti 、mT 五 个 通 口 ， 阀 发 有 左 、 中 、 右 三 个 工作 位 置 。 当 阀 尽 处 在 图 示 中 间 
位 置 时 ， 五 个 通 口 都 关闭 ， 当 阀 芯 移 向 左 端 时 ， 通 口 T, 关闭 ， 通 口 P 和 B 相通 ， 通 口 A 和 
T 相通 ;， 当 阀 芯 移 向 右 端 时 ， 通 口 T 关闭 ， 通 口 P 和 A 相通 ， 通 口 B 和 T, 相通 。 这 种 结 
构 形 式 由 于 具有 使 五 个 通 口 都 关闭 的 工作 状态 ， 故 可 使 受 它 控制 的 执行 元 件 在 任意 位 置 上 停 
止 运动 。 





表 4-3 常见 滑 阀 式 换 向 阀 主体 部 分 的 结构 原理 、 图 形 符号 和 使 用 场合 












































. F272277 A | 
二 位 性 控制 油 路 的 接 通 与 切断 ( 相当 于 
二 通 六 PA HI 一 个 开关 ) 
下 
PPTDPTTE7 AB 
= mL Ef 控制 液 流 方向 ( 从 一 个 方向 变换 
三 通 闪 PAT TT 成 另 一 个 方向 ) 
A PB 
PN 不 能 使 执 
FE AB 本 
位 pe II 控 | 行 元 件 在 任 
四 通 阀 PA NT 制 | 意 位 置 上 售 
AP BT PT 执 | 下 运动 执行 元 件 
行 正 反 向 运动 
De 元 |  。 人 | 时 回 油 方式 
WH AB | 
三 位 下 三 昭 Wl 换 | 元 件 在 任意 
四 通 闪 oo DD TI 于 向 | 位 置 上 停止 
PT 运动 
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( 续 ) 
CAE EAN 更 
一 -二 一 全 -于 工 | 人行 死 任 Se 
0 DW 执 | 意 位 置 上 停 | 人 
Ti AP BT 2 ， 下 运动 
元 PT 时 可 以 得 到 
人 件 本 不 同 的 回 油 
换 | 下 全 全民 坟 趟 
GIG 2 向 | 位 置 上 停止 
运动 




















换 向 阀 都 有 两 个 或 两 个 以 上 的 工作 位 置 ， 其 中 一 个 是 常 位 ， 即 立 蕊 未 受 外 部 操纵 时 所 处 
的 位 置 。 绘 制 液 压 系 统 图 时 ， 油 路 一 般 应 连接 在 常 位 上 。 

(2) 滑 阀 的 操纵 方式 

1) 手动 换 向 阅 。 图 4-9 所 示 为 手动 换 向 立 及 其 图 形 符号 。 图 4-9a 所 示 为 弹簧 自动 复位 
结构 的 阀 ， 松 开 手 柄 ， 阀 蕊 靠 弹 簧 力 恢 复 至 中 位 ( 常 位 )， 适 用 于 动作 频繁 、 持 续 工 作 时 间 
较 短 的 场合 ， 操 作 比 较 安 全 ， 常 用 于 工程 机 械 。 图 4-9b 所 示 为 弹 得 钢 球 定位 结构 的 内， 当 
松 开 手 柄 后 ， 阀 仍然 保持 在 所 需 的 工作 位 置 上 ， 适 用 于 液压 机 、 船 舶 等 需 保持 工作 状态 时 间 
较 长 的 情况 。 这 种 阀 也 可 用 脚 踏 操纵 。 
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b) 


图 4-9 手动 换 向 阀 及 其 图 形 符号 
a) 弹簧 自动 复位 结构 b) 弹簧 钢 球 定位 结构 
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将 多 个 手动 换 向 阀 组 合 在 一 起 ， 用 以 操 
纵 多 个 执行 元 件 的 运动 ， 便 构成 多 路 闪 。 

2) 机 动 换 向 阅 。 图 4-10 所 示 为 机 动 换 
向 阔 的 结构 及 图 形 符号 ， 它 依靠 挡 铁 或 凸轮 
来 压迫 阅 芯 移动， 从 而 实现 液 流通 、 断 或 改 
变 流向 。 

3) 电磁 换 向 阁 。 电 磁 换 向 阅 借 助 于 电 
磁铁 吸力 推动 阅 世 动作 来 改变 液 流 流向 。 这 
类 闪 操 纵 方便 ， 布 置 灵活 ， 易 实现 动作 转换 
的 自动 化 ， 因 此 应 用 最 广泛 。 

电磁 六 的 电磁 铁 按 所 用 电源 的 不 同 ， 分 
为 交流 型 直流 型 和 交流 本 整 型 三 种 ， 按 电 
磁铁 内 部 是 否 有 油 浸 入 ， 又 分 为 干 式 、 湿 式 
和 油 浸 式 三 种 。 re 

交流 电磁 铁 使 用 方便 ， 起 动力 大 ， 吸 
合 、 释 放 快 ， 动 作 时 间 最 快 约 为 10ms; 但 > 
工作 时 冲击 和 噪声 较 大 ， 为 避免 线圈 过 热 0 
换 向 频率 不 能 超过 60 次 /min; 起 动 电流 大 ， ed 
在 阅 芯 被 卡 时 会 烧毁 线 较 ， 一 般 工作 寿命 仅 
在 50 万 ~60 万 次 以 内 ， 目 前 也 有 能 达到 1000 万 次 的 。 

直流 电磁 铁 体积 小 ， 工 作 可 靠 ， 冲击 小 ， 允 许 换 向 频率 为 120 次 /min， 最 高 可 达 300 次 
/min; 使 用 寿命 可 高 达 2000 万 次 以 上 ;但 起 动力 比 交流 电磁 铁 要 小 ， 且 需 有 直流 电源 。 

交流 本 整 型 电磁 铁 自 身 带 有 整流 器 ， 可 以 直接 使 用 交流 电源 ， 又 具有 直流 电磁 铁 的 
性 能 。 

交流 干 式 二 位 三 通电 磁 换 向 阅 结 构图 如 图 411a 所 示 。 为 避免 油 液 侵 和 电磁 铁 ， 在 闪 芯 
推 杆 5 的 外 周 上 装 有 动 密封 ， 使 线圈 的 绝缘 性 能 不 受 油 液 的 影响 。 铁 心 与 撕 铁 间 辽 的 介质 为 
空气 ， 故 为 干 式 电磁 铁 。 但 推 杆 上 的 密封 摩擦 力 则 影响 着 电磁 闪 的 换 向 可 靠 性 。 图 4-11b 所 
示 为 其 图 形 符号 。 

直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 向 内 结构 图 如 图 4-12a 所 示 。 该 电磁 铁 的 导 磁 套 6 是 一 个 密封 
简 状 结构 ， 与 换 向 阔 阅 体 1 连接 时 仅 套 内 的 衔 铁 8 工作 腔 与 滑 阅 直 接连 接 ， 推 杆 7 上 没有 任 
何 密封 ， 套 内 可 承受 一 定 的 液压 力 。 线 圈 9 部 分 仍 处 于 干 的 状态 。 由 于 推 秆 上 没有 密封 ， 从 
而 提高 了 换 向 可 靠 性 。 衔 铁 工 作 时 处 于 油 液 润滑 状态 ， 且 有 一 定 阻 尼 作用 而 减 小 了 冲击 和 吕 
声 。 所 以 湿式 电磁 铁 具 有 吸 合 声 小 、 散 热 快 、 可 靠 性 好 、 效 率 高 寿命 长 等 优点 。 因 此 已 逐 
渐 取 代 传统 的 干 式 电磁 铁 。 图 4-12b 所 示 为 其 图 形 符号 。 

油 浸 式 电磁 铁 的 铁心 和 线圈 都 浸 在 油 液 中 工作 ， 因 此 散热 更 快 、 换 向 更 平稳 可 靠 、 效 率 
更 高 、 寿 命 更 长 。 但 结构 复杂 ， 造 价 较 高 。 

由 于 电磁 铁 的 吸力 一 般 <90N， 因 此 电磁 换 向 阐 只 适用 于 压力 不 太 高 、 流 量 不 太 大 的 
场合 。 

4) 液 动 换 向 阅 。 液 动 换 向 阅 是 利用 控制 油 路 的 压力 油 来 改变 痪 芯 位 置 的 换 向 阅 。 图 
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Sd US AB 
TEE 
A ch 
NN 
/A A SE 
5 4 3 2 ' 
a) b) 
图 4-11 交流 干 式 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 阀 体 2 一 阀 芯 3、7 一 弹簧 4、8 一 弹簧 座 ”5 一 推 杆 ”6 一 0 形 圈 9 一 后 盖 
三 Pp 了 二 
上 AB 
FT 
| A B 3 4 包 河 7 8 9 
a) b) 








图 4-12 直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 向 疾 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 阀 体 2、4 一 弹 答 3 一 阀 芯 5 一 挡 块 ”6 一 导 磁 套 
7 一 推定 ”8 一 衔 铁 ”9 一 线圈 








4-13a 所 示 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 的 结构 原理 。 当 控制 油 路 的 压力 油 从 控制 油 口 K, 进入 滑 阀 
左 腔 、 滑 阀 右 腔 经 控制 油 口 K, 接 通 回 油 时 ， 阀 忆 在 其 两 端 压 差 作用 下 右 移 ， 使 压力 油 口 了 
与 A 相通、B 与 TT 相通， 当 K。 接 压 力 油 、K, 接 回 油 时 ， 阀 忌 左 移 , 使 P 与 B 相通 、A 与 T 
相通 ; 当 K 和 下, 都 通 回 油 时 ， 阀 芯 在 两 端 弹簧 和 定位 套 作 用 下 处 于 中 位 ，P、A、B 、T 相 
互 均 不 通 。 必 须 指出 ， 液 动 换 向 阅 还 需 男 一 个 阀 来 操纵 其 控制 油 路 的 方向 。 图 4-13b 所 示 为 
三 位 四 通 液 动 换 向 阀 的 图 形 符号 。 

5) 电 液 换 向 阅 。 图 4-14a 所 示 为 电 液 换 向 阀 的 结构 原理 ， 当 两 个 电磁 铁 都 不 通电 时 ， 
电磁 阀 阀 心 4 处 于 中 位 ， 液 动 阀 ( 主 阀 ) 阀 蕊 8 因 其 两 端 都 接 通 油箱 ， 也 处 于 中 位 。 电 磁 
铁 3 通电 时 ， 电 磁 立 阀 芯 移 向 右 位 ， 压 力 油 经 单 向 阀 1 接 通 主 立 蕊 的 左 端 ， 其 右 端 的 油 则 经 
节 流 阅 6 和 电磁 阀 而 接 通 油箱 ， 于 是 主 阀 忌 右 移 ， 移 动 速度 由 节 流 阀 6 的 开口 大 小 决定 。 同 
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ES 加 A B 
| 绒 与 于 Ka 
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A 4 a 
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a) b) 


图 4-13 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 
a) 结构 原理 b) 图 形 符号 


理 ， 当 电磁 铁 5 通电 ,电磁 阀 阀 芒 移 向 左 位 时 ， 主 阀 蕊 也 移 向 左 位 ， 其 移动 速度 由 节 流 阀 2 
的 开口 大 小 决定 。 

在 电 液 换 向 阀 中 ， 控 制 主 油 路 的 主 阀 芯 不 是 靠 电 磁铁 的 吸力 直接 推动 的 ， 而 是 靠 电 磁铁 
操纵 控制 油 路 上 的 压力 油 液 推动 的 ， 因 此 推力 可 以 很 大 ， 操 纵 也 很 方便 。 此 外 ， 主 阀 阀 忌 向 
左 或 向 右 的 移动 速度 可 分 别 由 节 流 阀 2 或 6 来 调节 ， 这 就 使 系统 中 的 执行 元 件 能 够 得 到 平稳 
无 冲击 的 换 向 。 所 以 ， 这 种 操纵 形式 的 换 向 性 能 是 较 好 的 ， 适 用 于 高 压 、 大 流量 的 场合 。 
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图 4-14 电 液 换 向 痪 
) 结构 原理 b) 图 形 符号 
1、7 一 单 向 阀 2、6 一 节 流 阀 3、5 一 电磁 铁 “4 一 电磁 阀 闪 世 ”8 一 液 动 阅 〈 主 冰 ) 阅 芯 





4. 滑 阀 机 能 

换 癌 阀 的 滑 阀 机 能 分 为 工作 位 置 机 能 和 过 渡 状 态 机 能 ， 前 者 是 指 滑 阀 处 于 某 个 工作 位 置 
时 ， 其 各 个 油 口 的 连通 关系 ; 后 者 则 指 滑 阀 从 一 个 工作 位 置 变换 到 男 一 个 工作 位 置 的 过 渡 过 
程 中 ， 它 的 各 个 油 口 的 瞬时 连通 关系 。 不 同 的 滑 阀 机 能 对 应 有 不 同 的 功能 。 滑 阀 机 能 对 换 向 
阀 的 换 向 性 能 和 系统 的 工作 特性 有 着 重要 的 影响 。 

几 种 常用 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 见 表 4-4、 表 4-5。 
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表 4-4 三 位 换 向 阀 滑 阀 工 作 位 置 机 能 


滑 阀 机 能 代号 滑 阀 中 位 状态 图 形 符号 


0 各 油 口 全 封闭 ,系统 不 务 载 , 缸 封 闭 








一 
型 | 
~ 


局 
口 








各 油 口 全 连通 ,系统 印 载 








一 | 
-一 
屿 
二 
~ 





> 


系统 不 印 载 , 饶 两 腔 与 回 油 连 通 











一 
LE | 
| 
八 - 
>< 


T 
| 





> 


系统 不 印 载 , 缸 一 腔 封 闭 , 另 一 腔 与 回 油 


一 
区 二 | 
八 一 
~ 








T 
(村 








压力 油 与 和 一 腔 连通 , 男 一 腔 及 回 油 均 
封闭 











me 
=== 
3 
>< 


局 
可 





> 








一 
全 | 
~ 于 
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压力 油 与 生 两 腔 连 通 , 回 油封 闭 





T 
可 





压力 油 与 和 一 腔 及 回 油 连 通 , 男 一 腔 封 
闭 , 系 统 可 印 载 





Ea 
-一 
了 
~ 
> 





局 
坷 





压力 油 与 各 油 口 半 开启 连通 ,系统 保持 
一 定 压力 














| 
一 
过: 
八 - 了 
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ws 





系统 色 载 , 缸 两 腔 封 闭 


器 
[=| 








> 








系统 不 印 载 , 氏 两 腔 连通 , 回 油封 闭 





[Td db 
N= LI NS SN 


后 
区 二 
~ 于 
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局 
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Re 系统 不 印 载 , 缸 一 腔 与 回 油 连通 , 另 一 有 
NN 


封闭 








一 
i 
> 











T 
| 





注 : 阀 攻 两 端 工 作 位 置 的 接 通 形式 ， 除 常用 的 交叉 通 油 外 ， 也 可 设计 成 特殊 的 OP 型 或 MP 型 。 





3 换 向 阀 滑 阀 工作 位 置 机 能 决定 着 液 不 系 统 稳 态 性 能 ;而 其 过 渡 状 态 机 能 则 影响 着 系统 
动态 性 能 。 
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表 4-5 WE10 型 电磁 换 向 阀 滑 阀 工 作 位 置 机 能 和 过 渡 状 态 机 能 (部分) 


工作 位 置 机 能 过 渡 状态 机 能 工作 位 置 机 能 过 渡 状 态 机 能 工作 位 置 机 能 过 渡 状 态 机 能 
AB 





XE :| Xt XE -a EE 
DHX 中 时 区 -= EX 
HA I HX- BE 
HE "HAH KH 时 = 里 
KH -KNEE 时 一 EE [HH 



































在 分 析 和 选择 三 位 换 向 闪 中 位 工作 机 能 时 ， 通 常 考虑 以 下 因素 : 

(1) 系统 保 压 ” 当 P 口 被 堵塞 时 ， 系 统 保 压 ， 液 压 泵 能 用 于 多 饶 系 统 。 当 PP 口 不 太 通 
畅 地 与 T 口 接 通 时 ，( 如 X 型)， 系 统 能 保持 一 定 的 压力 供 控 制 油 路 使 用 。 

(2) 系统 外 和 荷 P 口 畅 地 与 工 口 接 通 ， 系 统 人 外 荷 ， 既 节约 能 量 ， 又 防止 油 液 发 热 。 

(3) 换 向 平稳 性 和 精度 ” 当 液 压 红 的 A、B 两 口 都 封闭 时 ， 换 向 过 程 不 平稳 ， 易 产生 液 
压 冲 击 ， 但 换 向 精度 高 ; 反之 ，A、B 两 口 都 通 T 口 时 ， 换 向 过 程 中 工作 部 件 不 易 制 动 ， 换 
向 精度 低 ， 但 液压 冲击 小 。 

(4) 起 动 平稳 性 ” 阀 在 中 位 时 ， 液 压 氏 某 腔 若 通 油箱 ， 则 起 动 时 该 腔 因 无 油 液 起 缓冲 
作用 ， 起 动 不 太 平衡 。 

(5) 液压 氏 “ 浮 动 ”和 在 任意 位 置 上 的 停止 ” 阀 在 中 位 ， 当 A、B 两 口 互通 时 ， 卧 式 
液压 饶 呈 “浮动 ”状态 ， 可 利用 其 他 机 构 移 动 ， 调 整 位置 。 当 A、B 两 口 封闭 或 与 P 口 连 接 
( 非 差 动情 况 ) 时 ， 可 使 液压 饶 在 任意 位 置 停 下 来 。 

5. 电磁 球阀 

电磁 球阀 是 一 种 以 电磁 铁 的 推力 为 驱动 力 推动 钢 球 来 实现 油 路 通 断 的 电磁 换 向 阀 。 

图 4-15 所 示 为 一 个 二 位 三 通电 磁 球 阅 。 当 电磁 铁 8 断 电 时 ， 弹 先 7 将 钢 球 5 压 紧 在 左 
阀 座 4 的 孔 上 , 油 口 P 与 A 通 , T 关 闭 。 当 电磁 铁通 电 时 ， 电 磁 推 力 使 杠杆 3 绕 支 点 上 逆 时 
针 方 向 旋转 ， 电 磁力 经 杠杆 放大 后 通过 操纵 杆 2 克服 弹 自力 将 钢 球 压 向 右 阀 座 6 的 孔 上 ， 于 
是 油 口 P 与 A 不通,，A 与 相通 实现 换 向 。 通道 b 的 作用 是 使 钢 球 两 侧 液 压力 平衡 。 

这 类 阀 密 封 性 能 好 ， 可 应 用 于 达 63MPa 的 高 压 ， 换 向 、 复 位 速度 快 ， 换 向 频率 高 (可 
达 250 次 /min) ， 对 工作 介质 黏度 的 适应 范围 广 ， 可 直接 用 于 高 水 基 、 乳 化 液 ， 由 于 没有 液 
压 卡 紧 力 ， 以 及 受 液 动力 影响 小 ， 换 向 、 复 位 所 需 的 力 很 小 ， 此 外 ， 它 的 抗 污染 性 也 好 。 电 
磁 球 立 在 小 流量 系统 中 可 直接 控制 主 油 路 ， 而 在 大 流量 系统 中 用 作 先导 阀 也 很 普遍 。 目 前 电 
磁 球 阅 只 有 二 位 阀 ， 需 用 两 个 二 位 阔 才 能 组 成 一 个 三 位 阀 。 这 种 阀 的 加 工 、 装 配 精度 要 求 较 
高 ， 成 本 也 相应 增加 。 

6. 换 向 阀 的 主要 性 能 

换 向 阀 的 主要 性 能 ， 以 电磁 立 的 项 目 为 最 多 ， 主 要 包括 下 面 几 项 . 
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a) b) 
图 4-15 二 位 三 通电 磁 球 阀 
a) 结构 原理 b) 图 形 符号 
1 一 支点 2 一 操纵 杆 3 一 杠杆 4 一 左 阀 座 5 一 钢 球 6 一 布 阀 座 7 一 弹簧 ”8 一 电磁 铁 
































(1) 工作 可 靠 性 ”工作 可 靠 性 是 指 电 磁铁 通电 后 能 否 可 靠 地 换 向 ， 而 断 电 后 能 否 可 靠 
地 复位 。 工 作 可 靠 性 主要 取决 于 设计 和 制造 ， 和 使 用 也 有 关系 。 液 动力 和 液压 卡 紧 力 的 大 小 
对 工作 可 靠 性 影响 很 大 ， 而 这 两 个 力 与 通过 立 的 流量 和 压力 有 关 。 所 以 电磁 阀 也 只 有 在 一 定 
的 流量 和 压力 范围 内 才能 正常 工作 。 这 个 工作 范围 的 极限 称 为 换 向 界限 ， 如 图 4-16 所 示 。 


地 电磁 换 向 阀 换 向 失灵 对 液压 系统 是 致命 的 故障 ， 应 尽 可 能 避免。 


(2) 压力 损失 ”由 于 电磁 阀 的 开口 很 小 ， 故 液 流 流 过 阀 口 时 产生 较 大 的 压力 损失 。 图 
4-17 所 示 为 某 电磁 阀 的 压力 损失 曲线 。 一 般 地 说 ， 阀 体 精密 和 铸造 流 道中 的 压力 损失 比 机 械 
加 工 流 道中 的 损失 小 。 
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1.0 

A-T 

最 大 允许 压力 

2 0.6 a 
笃 炎 0.4 

四 
换 向 界限 最 大 多 02 
许 流量 
二 0 20 40 60 80 
0 流量 流量 /L .min-1l 
图 4-16 电磁 阀 的 换 向 界限 图 4-17 电磁 阅 的 压力 损失 曲线 














(3) 内 泄漏 量 在 各 个 不 同 工 作 位 置 ， 在 规定 的 工作 压力 下 ， 从 高 压 腔 漏 到 低压 腔 的 
泄漏 量 为 内 汇 漏 量 。 过 大 的 内 汇 漏 量 不 仅 会 降低 系统 的 效率 ， 引 起 过 热 ， 而 且 还 会 影响 执行 
元 件 的 正常 工作 。 

(4) 换 向 和 复位 时 间 换 向 时 间 是 指 从 电磁 铁通 电 到 阀 世 换 向 终止 的 时 间 ; 复位 时 间 
是 指 从 电磁 铁 断 电 到 阀 芯 恢复 到 初始 位 置 的 时 间 。 减 小 换 向 和 复位 时 间 可 提高 机 构 的 工作 效 
率 ， 但 会 引起 液压 冲击 。 
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一 般 说 来 ， 交 流 电磁 阀 的 换 向 时 间 为 0.03~0.05s, 换 向 冲击 较 大 ; 而 直流 电磁 阀 的 换 
向 时 间 为 0. 1~0. 3s， 换 向 冲击 较 小 。 通 常 复位 时 间 比 换 向 时 间 稍 长 。 

(5) 换 向 频率 ” 换 向 频率 是 在 单位 时 间 内 立 所 允许 的 换 向 次 数 。 目 前 交流 单 电 磁铁 的 
电磁 阀 的 换 向 频率 一 般 为 30 次 /min 以 下 。 

(6) 使 用 寿命 ”使 用 寿命 是 指 电磁 阀 用 到 它 某 一 零件 损坏 ， 不 能 进行 正常 的 换 向 或 复 
位 动作 或 使 用 到 电磁 阀 的 主要 性 能 指标 超过 规定 指标 时 经 历 的 换 向 次 数 。 











电磁 阀 的 使 用 寿命 主要 取决 于 电磁 铁 。 湿 式 电磁 铁 = 
的 寿命 比 干 式 的 长 ， 直 流 电 磁铁 的 寿命 比 交流 的 长 。 I 
二 、 上 压力 控制 阀 一 滑 闪 
压力 控制 阀 一 一 按 阀 芯 结构 分 一 [一 钢 球 
常见 的 压力 控制 阀 的 类 型 如 图 4-18 所 示 。 | 包间 
四 | 一 城 奈 有 
1. 功用 和 要 求 按 功用 分 一 一 顺 序 闪 
游 流 阀 是 通过 阀 口 的 溢 流 ， 使 被 控制 系统 或 回路 的 | 平衡 间 
压力 维持 恒定 ， 实 现 稳 压 、 调 压 或 限 压 作用 。 | 压力 继电器 





图 4-18 ”常见 的 压力 控制 阀 的 类 型 








对 洪流 阀 的 主要 要 求 是 : 调 压 范围 大 ， 调 压 偏 差 小 ， 
压力 振 摆 小 ， 动 作 灵敏 ， 过 流 能 力 大 ， 噪 声 小 。 


3 溢 流 阀 主要 功能 可 归纳 为 调 压 和 溢 流 两 项 。 


2. 工作 原理 和 结构 形式 

(1) 直 动 式 洪流 阅 ”图 4-19 所 示 为 直 动 式 滑 阀 型 溢 流 阅 。 压 力 油 从 进口 P 进入 阀 后 ， 
经 筷 f 和 阻尼 孔 g 后 作用 在 阀 芒 4 的 底面 c 上 。 当 
进口 压力 较 低 时 ， 阀 世 在 弹 千 2 预 调 力 作用 下 处 
于 最 下 端 ， 由 底 端 螺母 限 位 。 由 阀 芯 与 阀 体 5 构 
成 的 节 流 口 有 重 释 量 1 将 P 与 T 口 隔断 ， 阀 处 于 关 
闭 状态 。 

当 进 口 P 处 压力 升 高 至 作用 在 阀 芯 底面 上 液 
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压力 大 于 弹 千 预 调 力 时 ， 闪 芯 开 始 向 上 运动 ， 当 Ff 
闪 芯 上 移 重 登 量 ! 时 ， 阀 口 处 于 开启 的 临界 状态 eae . 
若 故 力 继续 升 高 至 阀 口 打开 ， 油 液 从 P 口 经 T 口 ZN 


游 流 回 油箱 。 此 时 ， 由 于 溢 流 阀 的 作用 ， 在 流量 NY 
变化 时 ， 进 口 压力 能 基本 保持 恒定 。 -SW 


mw 
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上 
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图 4-19 中 工 为 泄漏 油 口 。 图 示 回 油 口 了 与 泄 二 二 名 
漏 油 流 经 的 弹簧 腔 相通 ，L 口 堵塞 ， 称 为 内 泄 。 内 SN 
沪 时 回 油 口 T 的 背 压 将 作用 在 阀 芯 上 端面 ， 这 时 Wp : LE 
与 弹簧 力 相 平衡 的 将 是 进出 油 口 压 差 。 若 将 泄漏 
油 腔 与 了 口 的 连接 通道 。 堵 塞 ， 将 工 口 打开 , 直 图 4-19 ” 直 动 式 滑 阀 型 溢 流 阀 
接 将 泄漏 油 引 回 油箱 ， 这 种 连接 方式 称 为 外 泄 。 1 一 调节 螺母 2 一 弹 策 3 一 上 盖 





图 4-20 所 示 为 高 压 大 流量 直 动 式 溢 流 阀 。 节 4 一 阅 世 ”5 一 阅 体 


129 


液压 与 气压 传动 第 3 版 | 剧 中 














流 口 密封 性 能 好 ， 不 需 重合 量 ， 可 直接 用 于 高 压 大 流量 场合 。 


图 4-20a 所 示 高 压 大 流量 直 动 式 洲 流 浆 锥 阔 


型 结构 的 最 高 压力 、 流 量 分 别 可 达 40MPa 和 


300L/min， 图 4-20b 所 示 的 球阀 型 结构 的 最 高 压力 、 流 量 可 达 63MPa 和 120L/min。 





[AN 
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图 4-20 高压 大 














直 动 式 溢 流 立 


a) 锥 阀 型 b) 球阀 型 


(2) 先导 式 溢 流 阀 ”先导 式 洪流 阀 
如 图 4-21 所 示 ， 主 阀 阀 芯 1 上 部 受 压 面 
积 略 大 于 下 部 ， 当 阀 P 口 压力 较 低 先导 
阀 阀 蕊 4 未 开启 时 ， 作 用 在 主 阀 阀 蕊 上 
液压 力 合力 方向 与 弹 得 3 作用 力 相 同 ， 
使 阀 关 闭 。 了 阀 有 两 个 阻尼 孔 2 和 8， 一 
个 在 主 阀 阅 蕊 上 ， 男 一 个 在 先导 阀 阀 座 
上 。 当 阀 了 口 的 压力 增加 时 ， 使 阻尼 孔 
2， 流 道 a 、 动 态 阻 尼 孔 8 及 先导 阀 立 余 
前 容 腔 的 压力 相应 增加 ， 而 能 克服 先导 
阀 弹 簧 预 调 力 使 先导 阀 开 启 ， 就 有 液 流 
从 了 口 经 阻尼 孔 2、 流 道 a、 阻 尼 孔 8、 
开启 的 先导 闪 和 通道 b 流 到 T 口 。 此 流 
量 将 在 阻尼 孔 2 两 端 产 生 压 差 。 压 差 作 
用 在 主 阀 阀 心 上 下 面积 上 的 合力 正好 与 
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图 4-21 ”先导 式 溢 流 阁 








1 一 主 阀 阀 蕊 ”2、8 一 阻尼 孔 。、3 一 主 阀 弹簧 ”4 一 先导 阀 阀 蕊 


5 一 先导 阀 弹 簧 ”6 一 调 奈 手 轮 7 一 螺 墙 


主 阀 弹簧 力 平衡 时 ， 主 阀 阀 蕊 处 于 开启 的 临界 状态 。 当 P 口 的 压力 再 稍稍 增加 ， 而 使 流 经 
阻尼 孔 的 流量 再 稍稍 增 大 ， 阻 尼 孔 2 两 端 压 差 克 服 主 阀 弹 得 力 使 主 阀 打 开 ， 这 时 从 P 口 输入 


的 流量 将 分 成 两 部 分 ， 少量 流量 经 先导 立 后 流向 出 3 








| 口 T， 大 部 分 则 经 主 阀 节 流 口 流 向 T 口 。 





经 主 阀 节 流 口 的 流量 便 在 进 油 口 P 建立 压力 。 因 流 经 先导 阀 的 流量 极 小 ， 所 以 主 阀 阀 芯 上 腔 的 
压力 基本 上 和 由 先导 阀 弹 算 预 调 力 所 确定 的 先导 阀 阀 忌 前 容 腔 压 力 相等 ， 而 主 阀 上 阻尼 孔 2 两 
端 用 以 打开 主 阀 阀 蕊 的 压 差 ， 仅 需 元 服 主 阅 弹 先 的 作用 力 、 主 阀 阀 蕊 重力 及 液 动 力 等 ， 也 不 是 
很 大 ， 所 以 可 以 认为 洪流 阀 进 口 处 压力 基本 上 也 由 先导 阀 弹 算 预 调 力 所 确定 。 在 洪流 阅 的 主 阀 
阀 蕊 升 起 且 有 洪流 作用 时 ， 洪 流 阀 进口 处 的 压力 便 可 维持 由 先导 阀 弹 和 所 调 定 的 定 值 。 

先导 式 洪 流 阀 中 流 经 先导 阀 的 油 液 可 内 汇 (图 4-21)， 也 可 外 汇 。 外 泄 时， 可 将 先导 阀 
回 油 单独 引 回 油箱 ， 而 将 先导 阀 回 油 口 与 主 阀 回 油 口 T 的 连接 通道 b 堵 住 。 

阀 体 上 有 一 个 远程 控制 口 K， 当 将 此 口 通过 二 位 二 通 阀 接 通 油箱 时 ， 主 阀 阀 蕊 上 腔 的 压 
力 接近 于 零 ， 主 阀 阀 芒 在 很 小 的 压力 下 即 可 向 上 移动 且 阀 口 开 得 最 大 ， 这 时 泵 输出 的 油 液 在 

















130 








| 下 第 四 章 控 币 元 件 国 国 


ee 实现 印 荷 作 
用 。 如 果 将 口 接 到 另 一 个 远程 调 压 阅 上 (其 
结构 和 游 流 阀 的 先导 | 阀 一 和 并 使 打开 远程 调 
压 阀 的 压力 小 于 打开 溢 流 阀 先 导 阀 阀 心 4 的 压 
力 ， 则 主 阀 阀 蕊 上 腔 的 压力 ( 即 溢 流 阀 的 淤 流 
压力 ) 就 由 远程 调 压 阀 来 决定 ， 如 图 4-22 所 示 。 
使 用 远程 调 压 阀 后 ， 便 可 对 系统 的 溢 流 压力 实 
行 远 程 调节 。 

3. 特性 

当 洪 流 阀 稳定 工作 时 ， 作 用 在 阀 蕊 上 的 力 相互 平 衡 。 以 图 4-19 所 示 的 直 动 式 溢 流 阀 为 
例 ， 如 令 p 为 进口 处 的 压力 〈 稳 态 下 它 就 是 阀 世 底 端的 压力 ) ，4 为 阀 蕊 承 压 面积 ，F., 为 弹 
簧 作用 力 ， 忆 ,为 闪 必 重力 ， 有 到。 为 作用 在 闪 芯 上 的 轴 向 稳 态 液 动力 ， 玉 为 摩擦 力 ， 则 当 阀 垂 
直 安 放 时 ， 阀 芯 上 的 受 力 平衡 方程 为 

pA=F.+F,+h, +P' (4-5) 

在 一 般 情况 下 ， 略 去 阀 芯 自重 和 摩擦 力 , 将 式 (4-1) 代入 上 式 , 令 xn 表示 洪流 阀 的 开 度 ， 
略 去 C, 不 计 ， 且 取 C,=1， 则 有 

















图 4-22 远程 调 压 原理 图 
1 一 主 溢 流 阀 “2 一 远程 调 压 阀 
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a 4-6 
5 A-2Cywxrcosp Cy 


可 见 溢 流 阀 进口 处 的 压力 是 由 弹 繁 力 决定 的 。 如 忽略 稳 态 液 动 力 ， 且 假设 弹 和 扯 力 FR, 变化 相 
当 小 ， 则 由 式 (4-6) 可 知 洪流 阀 进 口 处 的 压力 基本 上 维持 由 弹 纂 调 定 的 定 值 。 然 而 ， 在 弹 
自力 调整 好 之 后 ， rd dd 阀 口 开 度 xn 的 变化 影响 弹簧 压 紧 力 和 稳 态 液 动力 ， 
所 以 溢 流 阀 在 工作 时 进口 处 的 压力 还 是 会 发 生变 化 的 。 

如 令 x。 为 弹 从 调整 时 的 预 压缩 量 ， ,为 弹 得 刚度 ， 则 由 式 (4-6) 有 

k(x txr) 
PA-2C wxn cosp Se 

当 淤 流 阀 开始 洪流 时 ( 即 阀 口 将 开 未 开 时 )，xr =0， 这 时 进口 处 的 压力 pe 称 为 洪流 效 

的 开启 压力 ， 其 值 为 
k 


S 


p= (4-8) 


妆 溢 流 量 增加 时 ， 阀 世上 升 ， 阀 口 开 度 加 大 , p 值 也 加 大 。 当 洪流 阀 通过 额定 流量 q， 

时 ， 阀 世上 升 到 相应 位 置 ， 这 时 进口 处 的 压力 产 称 为 洪流 阁 的 调 定 压力 或 全 流 压力 。 全 流 

压力 与 开启 压力 之 差 称 为 毅 态 调 斥 侦 差 ， 而 开局 压力 与 全 流 压力 之 比 称 为 开局 比 。 滋 流 阀 的 
开启 比 越 大 ， 它 的 静态 调 压 偏 差 就 越 小 ， 所 控制 的 系统 压力 便 越 稳定 。 

溢 流 阀 溢 流 时 通过 阀 口 的 流量 g 可 以 由 第 一 章 的 式 (1-71) 求 出 ， 考 虑 式 〈4-7) 、 式 
(4-8) 和 等 式 40=wxn， 并 因 浇 流 阀 的 回 油 口 接 通 油箱 ，Ap=p， 便 有 

CaAw 
4 a 将 (49) 
这 就 是 直 动 式 溢 流 阀 的 “压力 -流量 ”特性 方程 。 根 据 它 画 出 来 的 曲线 称 为 溢 流 特性 曲线 ， 
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如 图 4-23 所 示 。 洲 流 阀 的 理想 溢 流 特性 曲线 最 好 是 一 条 在 ”| 
pr 处 平行 于 流量 坐标 的 直线 ， 即 仅 在 p 达到 pr 时 才 溢 流 ， 先导 式 。 直 动 式 
且 不 管 溢 流 量 多 少 ， 压 力 始 终 保持 在 pw 值 上 。 实 际 溢 流 阀 
的 特性 不 可 能 是 这 样 的 ， 而 只 能 要 求 它 的 特性 曲线 尽 可 能 接 
近 这 条 理想 曲线 。 

对 先导 式 溢 流 阀 来 说 ， 对 应 于 式 (4-6) 的 公式 为 


F +D 4 
2 aly 














P 
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式 中 p' 一 一 主 立 阀 芯 上 端的 压力 ， 其 值 由 先导 阀 弹 繁 的 压 
紧 力 决定 ; 

其 余 符 号 意义 同 前 。 

当先 导 阀 弹簧 调整 好 之 后 ， 在 洪流 时 主 阀 阀 蕊 上 端的 压力 p' 便 基本 上 是 个 定 值 ， 此 值 与 
Pp 值 很 接近 (两 者 的 差 值 为 油 液 通过 阻尼 孔 的 压 降 ) ， 所 以 主 阀 弹簧 力 F. 只 要 能 克服 阀 芯 的 
摩擦 力 就 行 ， 主 阀 弹 外 可 以 做 得 较 软 。 当 洪流 量变 化 引起 主 阀 阀 蕊 位 置 变化 时 ，F. 值 变 化 
较 小 ， 因 而 pb 的 变化 也 较 小 。 为 此 先导 式 洪流 立 的 开启 比 通常 都 比 直 动 式 的 大 ， 即 静态 调 压 
偏差 比 直 动 式 的 小 (图 4-23)。 

溢 流 阀 的 阀 芯 在 工作 中 受到 摩擦 力 的 作用 ， 阀 口 开 大 和 关 小 时 的 摩擦 力 方向 刚好 相反 ， 
因此 阀 在 工作 时 不 可 避免 地 会 出 现 茜 滞 现 象 ， 使 阀 开启 时 的 特性 和 闭合 时 的 特性 产生 差异 。 
图 4-23 中 的 实 线 表示 其 开启 特性 ， 而 虚线 则 表示 其 闭合 特性 。 在 某 一 洪流 流量 时 ， 这 两 条 
曲线 纵 坐 标 ( 即 压力 ) 的 差 值 即 是 不 灵敏 区 (压力 在 此 差 值 范围 内 变动 时 ， 阀 芯 不 起 调节 
作用 ) 。 不 灵敏 区 使 受 洪流 阀 控 制 的 系统 的 压力 波动 范围 增 大 。 先 导 式 洪流 阀 的 不 灵敏 区 比 
直 动 式 洪流 阀 的 小 。 

关于 溢 流 阀 的 启 闭 特 性 ， 目 前 有 如 下 规定 : 先 把 溢 流 阀 调 到 全 流量 时 的 额定 压力 ， 在 开 
启 过 程 中 ， 当 洪流 量 加 大 到 额定 流量 的 1% 时， 系统 的 压力 称 为 阀 的 开启 压力 。 在 闭合 过 程 
中 ， 当 湾流 量 减 小 到 额定 流量 的 1% 时 ， 系 统 的 压力 称 为 阀 的 闭合 压力 。 为 了 保证 溢 流 阀 具 
有 良好 的 静态 特性 ， 一 般 说 来 ， 阀 的 开启 压力 和 闭合 压力 对 额定 压力 之 比分 别 不 应 低 于 
85% 和 80%。 

当 溢 流 阀 的 洪流 量 由 零 到 额定 流量 发 生 阶 跃 变化 时 ， 其 进口 压力 将 如 图 4-24 所 示 迅 速 升 高 并 
超过 其 调 定 压力 值 ， 然 后 逐步 衰减 并 稳定 在 调 定 压力 值 上 。 该 过 程 即 为 洪流 阀 的 动态 特性 。 

评价 溢 流 阀 阶 跃 啊 应 的 指标 主要 有 : A 

1) 压力 超 调 量 。 系 最 大 峰值 压力 和 调 定 压力 之 差 | 
Ap 与 阀 的 调 定 压力 pr 比 的 百 分 值 ， 即 Ap/pr X100%。 
性 能 良好 的 淤 流 阀 的 压力 超 调 量 一 般 应 小 于 30%。 

2) 压力 上 升 时 间 。 压 力 开 始 上 升 第 一 次 达到 调 定 
压力 值 所 需 时 间 AN ， 它 反映 阀 的 快速 性 。 

3) 过 渡 过 程 时 间 。 压 力 开 始 上 升 到 最 后 稳定 在 调 
定 压力 (1+5% )pr 所 需 时 间 At,。 


4) 压力 印 荷 时 间 。 压 力 由 调 定 压力 降 到 印 荷 压力 ee 
所 需 的 时 间 An , 图 4-24 淤 流 阀 的 动态 特性 


图 4-23 洲 流 阀 的 特性 曲线 
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必须 说 明 的 是 : 洪流 阀 的 阶 跃 响应 不 仅 反映 阀 本 身 的 性 能 ， 而 在 很 大 程度 上 还 受 系统 参 
数 如 阀 前 容 腔 大 小 和 油 的 等 效 体积 模 量 (与 钢管 、 橡 胶 软 管 等 管道 材料 及 油 中 含 气量 等 有 
关 ) 的 影响 。 

4. 应 用 

在 系统 中 ， 游 流 阀 的 主要 用 途 有 : 

1) 作 洲 流 阀 。 溢 流 阅 有 溢 流 时 ， 可 维持 阀 进口 亦 即 系统 压力 恒定 。 

2) 作 安 全 阅 。 系 统 超 载 时 ， 游 流 阀 才 打 开 ， 对 系统 起 过 载 保 护 作 用 ， 而 平时 洪流 阀 是 
关闭 的 。 

3) 作 背 压 阀 。 溢 流 阀 (一般 为 直 动 式 的 ) 装 在 系统 的 回 油 路 上 ,产生 一 定 的 回 油 阻 
力 ， 以 改善 执行 元 件 的 运动 平稳 性 。 

4) 用 先导 式 洲 流 阀 对 系统 实现 远程 调 压 或 使 系统 外 谷 。 

(二 ) 减 压 阀 

减 压 阀 分 定 值 、 定 差 和 定 比 减 压 阀 三 种 ， 其 中 最 常用 的 是 定 值 减 压 阀 。 如 不 指明 ， 通常 
所 称 的 减 压 阀 即 为 定 值 减 压 阀 。 

1. 功用 和 要 求 

在 同一 系统 中 ， 往 往 有 一 个 泵 要 癌 几 个 执行 元 件 供 油 ， 而 各 执行 元 件 所 需 的 工作 压力 不 
尽 相 同 的 情况 。 奎 某 执行 元 件 所 需 的 工作 压力 较 泵 的 供 油 压力 低 ， 可 在 该 分 支 油 路 中 串联 一 
只 减 压 阀 。 油 液 流 经 减 压 痪 后， 压力 降 低 ， 且 使 其 出 口 处 相 接 的 某 一 回路 的 压力 保持 恒定 。 
这 种 减 压 阀 称 为 定 值 减 压 阀 。 

对 减 压 阀 的 要 求 是 : 出 口 压力 维持 恒定 ， 不 受 进口 压力 、 通 过 流量 大 小 的 影响 。 
3 定 值 减 压 阀 的 主要 功能 可 归纳 为 减 压 和 稳 压 两 项 。 


2. 工作 原理 和 结构 

减 压 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 每 种 各 有 二 通 和 三 通 两 种 形式 。 图 4-25 所 示 为 直 动 
式 二 通 减 压 阅 。 当 立 坊 处 在 原始 位 置 上 时 ， 它 的 阀 口 a 是 打开 的 ， 阀 的 进 、 出 口 连通 。 这 个 
阀 的 立 巷 由 出 口 处 的 压力 控制 ， 出 口 压 力 未 达到 调 定 压力 时 阀 口 全 开 ， 立 蕊 不 动 。 当 出 口 奈 
力 达 到 调 定 压 力 时 ， 阀 必 上 移 ， 阀 口 开 度 xn 关 小 。 如 忽略 其 他 阻力 ， 仅 考虑 阀 坊 上 的 液压 
力 和 弹簧 力 相 平衡 的 条 件 ， 则 可 以 认为 出 口 压力 基 
本 上 维持 在 某 一 定 值 〈 调 定 值 ) 上 。 这 时 如 出 口 压 
力 减 小 ， 阀 世 下 移 ， 阀 口 开 度 xn 开 大 ， 阀 口 处 阻 







































































力 减 小 ， 压 降 减 小 ， 使 出 口 压力 回升 ， 达 到 调 定 请 
值 。 反之， 如 出 口 压力 增 大 ， 则 阀 芯 上 移 ， 阀 口 开 ， 
度 wa 关 小 ， 阀 口 处 阻力 加 大 ， 压 降 增 大 ， 使 出 口 VEN ! 
压力 下 降 ， 达 到 调 定 值 。 | 
图 4-26 所 示 为 先导 式 二 通 减 压 阀 ， 它 的 工作 原 El EL 
理 可 仿照 图 4-25 以 及 先导 式 游 流 阅 来 进行 分 析 。 A a LA 
先导 式 减 压 阐 和 先导 式 洪流 阐 有 以 下 几 点 不 同 NR 
之 处 : NR P2 
1) 减 压 阀 保持 出 口 处 压力 基本 不 变 ， 而 溢 流 图 4.25 直 动 式 二 通 减 压 闪 
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图 4-26 ”先导 式 二 通 减 压 阀 


阀 保 持 进口 处 压力 基本 不 变 。 

2) 在 不 工作 时 , 减 压 阀 进出 口 互 通 ， 而 溢 流 立 进 出 口 不 通 。 

3) 为 保证 减 压 阀 出 口 压力 调 定 值 恒 定 ， 它 的 先导 了 立 弹 簧 腔 需 通过 汇 油 口 单独 外 接 油 
箱 ; 而 溢 流 阀 的 出 油 口 是 通 油箱 的 ， 所 以 它 的 先导 阀 弹 得 腔 和 泄漏 油 可 通过 阀 体 上 的 通道 和 
出 油 口 接 通 ， 不 必 单 独 外 接 油 箱 〈 当 然 也 可 外 汽 ) 。 

3. 性 能 

在 图 4-25 中 ， 如 忽略 减 压 阀 阀 心 的 自重 、 摩 擦 力 ， 且 令 C,=1， 则 阀 蕊 上 的 力 平衡 方 
程 为 























pA+2Cywxrcosp(p1-p;)= k(x —xn) (4-11) 
式 中 >. 一 一 当 阀 芯 开口 xn =0 时 的 弹 得 预 压缩 量 。 
由 此 得 
k(x —xr) -2Cgwxrcosppl 
P27 A-2Cywxr cosp 人 
如 忽略 稳 态 液 动力 ， 则 
P> -二 (urn) (4-13 ) 
在 使 用 及 很 小 的 弹 千 ， 且 考虑 到 xn<x。 时 ， 则 pa 
k, Pims 
Pa 一 一 Xu 全 Const (4-14) 2 
A pi=const 
这 就 是 减 压 阔 出 口 压力 基本 上 保持 定 值 的 说 明 。 人 





减 压 阀 的 特性 曲线 如 图 4-27 所 示 。 减 压 阀 进口 压力 pj 
基本 恒定 时 ， 若 通过 的 流量 g 增加 ， 则 阀 口 缝隙 wy 加 大 ， 
出 口 压 力 略 微 下 降 。 先 导 式 减 压 阀 出 油 口 压力 的 调整 值 越 
低 ， 它 受 流 量变 化 的 影响 就 越 大 。 0 站 

当 减 压 阀 的 出 口 处 不 输出 油 液 时 ， 它 的 出 口 压 力 基本 ”图 4-27 减 压 阁 的 特性 曲线 
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| 第 四 章 控制 元 件 























上 仍 能 保持 恒定 ， 此 时 有 少量 的 油 液 通过 减 压 闪 开 口 经 先导 阅 和 汽油 管 流 回 油箱 ， 保 持 该 闽 
处 于 工作 状态 。 

4. 应 用 

减 压 阀 主要 用 在 系统 的 夹 紧 、 电 液 换 向 立 的 控制 压力 油 、 润 滑 等 回路 中 。 必 须 指出 ， 应 
用 减 压 阀 必 有 压力 损失 ， 这 将 增加 功 耗 和 使 油 液 发 热 。 当 分 支 油 路 压力 比 主 油 路 压力 低 很 
多 ,日 流 量 又 很 大 时 ， 常 采用 高 、 低 压 泵 分 别 供 油 ， 而 不 宜 采 用 减 压 立 。 

定 差 减 压 阀 可 使 进出 油 口 压 差 保持 为 定 值 。 如 
图 4-28 所 示 ， 高 压 油 (压力 为 pl ) 经 节 流 口 xn 减 
压 后 以 低压 p, 输出 ， 同 时 低压 油 经 阀 世 中 心 孔 将 压 
力 ps 引 至 闪 芯 上 腔 ， 其 进出 油 压 在 阀 芯 上 、 下 两 端 
有 效 作 用 面积 上 产生 的 液压 力 之 差 与 弹 得 力 相 平 
衡 ， 阀 蕊 受 力 平衡 方程 为 


TT TT 
p14 (Dd)=p (Dd ) +h( rots) 




















1 
式 中 符号 意义 同上 。 
根据 式 (4-15) 可 求 出 定 差 减 压 阀 进出 油 口 压 Y b) 
2 图 4-28 定 差 碱 压 间 
k(x +XR ) a) 结构 图 b) 图 形 符号 
c R 
A 4-16 
PTP1 Pp2 二 0 ( 】 


由 式 (4-16) 可 知 ， 只 要 尽量 减 小 弹 答 刚度 不， 并 使 * .<xna ， 就 可 使 压 差 Ap 近似 保持 
为 定 值 。 
图 4-29 所 示 为 定 比 减 压 阅 。 定 比 减 压 阀 
的 进口 压力 和 出 口 压力 之 比 维持 恒定 。 
阀 坊 在 稳 态 下 的 力 平衡 方程 为 

piAi1+k. (x.—xr )= Do42， (4-17) 




















式 中 pl、ps 一 一 进口 、 出 口 压力 ; 
A1、4, 一 一 阀 必 有 效 作 用 面积 ; 
XR 一 一 阀 口 开 度 ; 
x 阀 口 关闭 ， 即 xn =0 时 的 弹 
筑 预 压缩 量 ; 图 4-29 定 比 减 压 闪 


太一 一 弹簧 刚度 oO 
弹簧 力 很 小 ， 可 忽略 ， 则 有 


= 一 (4-18) 
由 式 (4-18) 可 见 ， 在 4A1/4, 一 定时 ， 该 阀 能 维持 进 、 出 口 压力 间 的 定 比 关系 ， 而 改变 

阀 蕊 的 有 效 作 用 面积 4, 、4,， 便 可 得 到 不 同 的 压力 比 。 
定 差 减 压 阀 和 定 比 减 压 阀 主要 用 来 和 其 他 阀 组 成 组 合 阀 ， 如 定 差 减 压 阀 可 保证 节 流 阀 进 
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出 口 间 的 压 差 维持 恒定 ， 它 和 节 流 阀 串联 连接 便 可 组 成 调 速 阀 。 

例 4-1 图 4-30 所 示 的 减 压 回路 中 ， 已 
知 液压 向 无 杆 腔 、 有 杆 腔 的 有 效 作 用 面积 4 
别 为 100x10 4m2 、50x10m2 ， 最 大 负载 所 = 
14000N、F,= 4250N， 背 压 p=0.15MPa， 节 
流 阀 的 压 差 Ap =0.2MPa ， 试 求 : 

1) 4、B、C 各 点 压力 (忽略 管 路 阻力 ) 。 

2) 液压 泵 和 液压 阀 1、2、3 应 选 多 大 
的 额定 压力 ? 

3) 奇 两 条 的 进 给 速度 分 别 为 v= 3.5x 








图 4-30 例 4-1 图 
10“m/s、v,=4x10 了 m/s， 液压 泵 和 各 液压 
阀 的 额定 流量 应 选 多 大 ? 
FI 14000 
解 1 j= Pa=1. 4MP 
) Pe A 100x10 本 





由 于 有 届 流 阅 2， 因 此 上 面 的 液压 氏 运 动 时 ， 溢 流 阀 一 定 打 开 ， 故 
pa=Aptpc=(0.2+1.4)MPa=1.6MPa 





因为 ppAi=F,+tp# A2 
Fr +p 才 4 
所 以 pp ke ad 
41 
4250+0. 15x10°x50x10-4 
一 Pa 
100x10-4 
=0. SMPa 


2) 液压 泵 和 减 压 阀 1、2、3 的 额定 压力 均 按 系统 最 大 工作 压力 来 取 ， 选 标准 
值 2. 5MPa。 
3) 流入 上 面 液压 缸 的 流量 
gi1=v1A1=3.5x10*x100x10“m3/s=350x10-m3/s=21L/min 
流入 下 面 液 压 氏 的 流量 
gy=vA1=4x10™*x100x10“4m3/s=400x10-sm?/s=24L/min 
流 经 背 压 阀 的 流量 
g 阁 =v242=4x10 尺 x50x10 4m”?/s=200x10“m”/s=12L/min 
由 于 两 个 液压 饶 不 同时 工作 ， 故 选 g 泵 、4 溢 、4 节 、4 碱 =25L/min，gq 者 = 16L/min。 
(三 ) 顺序 阀 
1. 功用 
顺序 阀 用 来 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 通 过 改变 控制 方式 、 汇 油 方式 和 二 次 油 路 的 
接 法 ,顺序 阀 还 可 具有 其 他 功能 ， 如 作 背 压 阅 、 平 衡 阀 或 印 答 阀 用 。 


3 顺序 阀 是 用 油 液压 力 来 控制 油 路 通 断 的 开关 冰 。 


2. 工作 原理 和 结构 
顺序 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 ,根据 控制 压力 来 源 的 不 同 ， 它 有 内 控 式 和 外 控 式 之 
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分 ; 根据 泄 油 方式 ， 它 有 内 汇 式 和 外 泄 式 两 种 。 

图 4-31 所 示 为 直 动 式 内 控 外 泄 顺序 
阀 。 砂 起动 后 ， 油 源 压力 克服 负载 使 液压 
氏 ] 运动 。 当 P| 口 压力 升 高 至 作用 在 立 芯 
4 下 端面 积 上 的 液压 力 超过 弹簧 预 调 力 时 ， 
阀 蕊 便 向 上 运动 , 使 Pi 口 和 P, 口 接 通 。 
油 源 压力 经 顺序 阀 后 克服 液压 红 卫 的 负载 
使 活塞 运动 。 这 样 利用 顺序 阀 实 现 了 液压 
竹 工 和 开 的 顺序 动作 。 

顺序 阀 的 结构 与 洪流 痪 相似。 两 者 的 
主要 差别 是 : 顺序 阀 的 出 口 通常 与 负载 油 
路 相通 ， 而 溢 流 阀 的 出 口 则 与 回 油 相通 ， 
因此 顺序 阀 调 压 弹 签 中 的 泄漏 油 和 先导 控 
制 油 必须 外 汇 ， 如 内 汇 阀 将 无 法 开启 ; 而 
洪流 阀 的 泄漏 油 和 先导 控制 油 可 内 汇 也 可 
外 汇 。 此 外 ， 溢 流 阔 的 进口 压力 调 定 后 是 



































不 变 的 ， 而 顺序 阀 的 进口 压力 在 阀 开 启 后 b) 0) 
将 随 出 口 负 载 增加 而 改变 。 加 4.31 直 动 式 内 控 外 港 顺序 闪 
若 将 下 阀 盖 5 转动 180" ， 并 将 外 控 口 a) 结构 b) 内 控 外 湛 式 顺序 阀 图 形 符号 
K 的 螺 堵 外 去 ， 便 成 为 外 控 式 。 c) 外 控 外 汇 式 顺序 阀 图 形 符号 
如 果 把 上 阀 盖 1 旋转 180*， 使 4 孔 对 1 一 上 阀 盖 ”2 一 弹簧 ”3 一 阅 体 4 一 阀 蕊 ”5 一 下 阀 盖 


准 c 孔 ， 就 变 成 内 汇 式 。 

内 控 式 顺序 阀 在 其 进 油 路 压力 达到 闪 的 设 定 压力 之 前 ， 阀 口 一 直 是 关闭 的 ， 达 到 设 定夺 
力 后 阀 口才 开启 ， 使 压力 油 进入 二 次 油 路 ， 驱 动 另 一 个 执行 元 件 工作 。 

外 控 式 顺 序 阀 阀 口 的 开启 与 否 和 一 次 油 路 处 来 的 进口 压力 没有 关系 ， 仪 取决 于 控制 压力 
的 大 小 。 

直 动 式 顺 序 阀 结构 简单 ， 动 作 灵 敏 ， 
但 由 于 弹 纂 和 结构 设计 的 限制 ， 虽 可 采用 
小 直径 阀 蕊 ,但 弹簧 刚度 仍 较 大 ， 因 此 调 4 
压 偏 差 大 ， 且 限制 了 压力 的 提高 ， 调 压 范 NG 
围 一 般 小 于 8MPa， 较 高 压力 时 宜 采 用 先导 
式 顺序 阀 。 

图 4-32 所 示 为 先导 式 顺序 阐 ， 图 示 为 
内 控 式 ， 也 可 变 成 外 控 式 。 其 先导 控制 油 
必须 经 工 口 外 汇 。 采 用 先导 控制 后 ， 主 阀 
弹 得 刚度 可 大 为 减 小 ， 主 阀 阀 芯 面积 则 可 
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增 大 ， 故 启 闭 特性 显著 改善 ， 工作 压 力也 > AE 
可 大 大 提高 。 先 导 式 顺序 阀 的 缺点 是 当 阀 图 4.32 ”先导 式 顺序 阀 





的 进口 压力 因 负 载 压力 增加 而 增 大 时 ， 将 1 一 阀 体 2 一 阀 蕊 3 一 阻尼 孔 、4 一 盖 板 
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使 通过 先导 阀 的 流量 随 之 增 大 ， 引 起 功率 损失 和 油 液 发 热 。 

3. 性 能 

顺序 阀 的 主要 性 能 和 洪流 痪 相仿。 此 外 ， 顺 序 阀 为 使 执行 元 件 准 确 地 实现 顺序 动作 ， 要 
求 阀 的 调 压 偏差 小 ， 因 而 调 压 弹簧 的 刚度 小 一 些 好 。 另 外 ， 阀 关闭 时 ， 在 进口 压力 作用 下 各 
密封 部 位 的 内 泄漏 应 尽 可 能 小 ， 否 则 可 能 引起 误 动作 。 

4. 应 用 

顺序 阀 在 液压 系统 中 的 应 用 主要 有 : 

1) 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 

2) 与 单 向 阀 组 成 平衡 阀 ， 保 持 垂 直 放 置 的 液压 红 不 因 自 重 而 下 落 。 

3) 用 外 控 顺 序 阀 可 在 双 泵 供 油 系统 中 ， 当 系统 所 需 流量 较 小 时 ,使 大 流量 泵 缉 稿 。 凶 
荷 阀 便 是 由 先导 式 外 控 顺 序 阀 与 单 向 阀 组 成 的 。 

4) 用 内 控 顺 序 阀 接 在 液压 拭 回 油 路 上 ， 产 生 背 压 ， 以 使 活塞 的 运动 速度 稳定 。 

例 4-2 图 4-33 所 示 为 由 洪流 阀 、 减 压 阀 和 顺序 阀 组 成 的 回路 ， 各 阀 的 调 定 压力 分 别 为 
py=5MPa、pj=3MPa、px=4MPa。 若 不 计 液压 氏 、 管 路 等 一 切 液压 损失 ， 试 求 ， 

1) 氏 了 活塞 移 动 时 4、B、C 三 处 的 压力 。 














图 4-33 例 4-2 图 


2) 氏 了 活塞 移动 到 右 端 后 ,， 氏 卫 活 塞 移 动 时 4、B、C 三 处 的 压力 。 

3) 缸 开 活塞 移动 到 右 端 后 , 4、B、C 各 点 的 压力 值 。 

解 1) 向 工 活塞 移动 时 ， 由 于 人 币 工 活塞 杆 上 没有 负载 ， 各 阀 均 没有 打开 ， 故 py =pp = 
pec=0MPa。 

2) 氏 ] 活 寒 移动 到 右 端 后 ， 生 I 左 腔 压力 升 高 ， 减 压 阀 为 常 开 阀 ,这 时 4 点 和 B 点 压 
力 升 高 ， 当 4 点 压力 升 至 4MPa 时 ,顺序 阀 打开 ， 氏 卫 活 寒 移动 ， 因 氏 工 活 塞 杆 上 无 负载 ， 
故 C 点 瞬时 压力 为 零 ， 同 时 减 压 浆 工作 ， 故 此 时 mm =4MPa，pp=3MPa, pc=0MPa (瞬时 ) 。 

3) 饶 卫 活 寒 杆 移动 到 右 端 后 ,包工 左 腔 压 力 不 断 升 高 ， 迫 使 溢 流 阀 打 开 ， 故 此 时 mm = 
SMPa, pp=3MPa, pe =5MPa, 

(四 ) 平衡 阀 

图 4-34 所 示 为 在 工程 机 械 领域 得 到 广泛 应 用 的 一 种 平衡 阀 的 结构 。 重 物 下 降 时 的 油 流 
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方向 为 B 一 A, X 为 控制 油 口 。 当 没有 输入 控制 油 时 ， 
B 口 与 A 口 不 通 , 重 物 被 锁定 。 当 输入 控制 油 时 ， 推 




















由 重 物 形成 的 压力 油 作 用 在 锥 阀 2 上 ， 
动 活塞 4 右 移 ， 先 顶 开 锥 闪 2 内 部 的 先 











导 锥 阀 3。 由 于 先导 锥 阔 3 右 移 ， 切 断 了 弹 筑 8 所 在 容 腔 与 B 口 高 压 腔 的 通路 ,该 腔 快速 乞 
压 。 此 时 ，B 口 还 未 与 A 口 连通 。 当 活塞 4 右 移 至 其 右 端 面 与 锥 浆 2 端面 接触 时 ， 其 左 端 贺 
盘 正 好 与 活塞 附件 5 接触 形成 一 个 组 件 。 该 组 件 在 控制 油 作用 下 压缩 弹簧 9 继续 右 移 ， 打 开 
锥 阀 2，B 口 与 A 口 相通 ， 其 通 流 截 面 依靠 阀 套 7 上 几 排 小 孔 来 逐渐 增 大 ， 从 而 起 到 了 很 好 
的 平衡 阻尼 作用 。 活 塞 4 左 端 中 心 部 分 还 配置 了 一 套 阻 尼 组 件 6。 这 样 ， 平衡 阀 在 反 向 通 油 
时 就 比较 平稳 。 
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图 4-34 平衡 阀 结构 图 
1 一 阀 体 2 一 锥 阀 3 一 先导 锥 阅 ”4 一 活塞 5 一 活塞 附件 6 一 阻尼 组 件 7 一 闪 套 8、9 一 弹簧 








(五 ) 压力 继电器 

压力 继电器 是 利用 液体 压力 信号 来 启 闭 电 气 触 点 的 液压 电气 转换 元 件 。 它 在 油 液压 力 达 
到 其 设 定 压力 时 ， 发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 件 动作 ， 实 现 泵 的 加 载 或 印 荷 、 执 行 元 件 的 顺序 
动作 或 系统 的 安全 保护 和 连锁 等 功能 。 国 内 现 通 常 将 压力 继 电 融 归 入 压力 阀 类 ， 而 国外 则 通 
常 称 之 为 压力 开关 而 将 其 归 入 液压 附件 类 。 


通 压力 继电器 是 通过 油 液 的 压力 来 控制 电路 的 通 断 的 。 


图 4-35 所 示 为 柱 塞 式 压力 继电器 。 当 油 液压 力 达 到 压力 继电器 的 六 
柱 塞 1 上 的 力 通 过 顶 杆 2 合 上 微 动 开关 4， 发 出 电信 号 。 

压力 继电器 的 主要 性 能 包括 : 

(1) 调 压 范围 ” 指 能 发 出 电信 和 号 的 最 低 工 作 压 力 和 最 高 工作 压力 之 间 的 范围 。 
(2) 灵敏 度 和 通 断 调节 区 间 ”压力 升 高 ， 继 电器 接 通电 信号 的 压力 〈 称 开启 压力 ) 和 
压力 下 降 ， 继 电器 复位 切断 电信 和 号 的 压力 ( 称 闭 合 压 力 ) 之 差 为 压力 继电器 的 灵敏 度 。 为 
避免 压力 波动 时 继电器 时 通 时 断 ， 要 求 开启 压力 和 闭合 压力 间 有 一 可 调 的 差 值 ， 称 为 通 断 调 
节 区 间 。 

(3) 重复 精度 ”在 一 定 的 设 定 压力 下 ， 多 次 升 压 (或 降 压 ) 过 程 中 ,开启 压力 (或 闭 
合 压 力 ) 本 身 的 差 值 称 为 重复 精度 。 

















改定 压力 时 ， 作 用 在 
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图 4-35 柱 塞 式 压力 继电器 
1 一 柱 塞 2 一 顶 杆 3 一 调节 螺钉 4 一 微 动 开 关 



































(4) 升 压 或 降 压 动作 时 间 ”压力 由 缉 荷 压力 升 到 设 定 压力 ， 微 动 开 关 触 点 闭合 发 出 电 
言 号 的 时 间 ， 称 为 升 压 动作 时 间 ， 反 之 称 为 降 压 动作 时 间 。 

压力 继 电 融 在 液压 系统 中 的 应 用 很 广 ， 如 刀具 移 到 指定 位 置 碰 到 挡 铁 或 负载 过 大 时 的 自 
动 退 刀 ; 润滑 系统 发 生 故 障 时 的 工作 机 械 自动 停车 ; 系统 工作 程序 的 自动 换 接 等 ， 都 是 典型 
的 例子 。 

三 、 流 量 控制 阀 

流量 控制 阅 是 通过 改变 可 变 方 流 口 面积 大 小 ， 从 而 控制 通过 阀 的 流量 ， 达 到 调节 执行 元 
件 (所 或 马达 ) 运动 速度 的 阀 类。 常用 的 液压 流量 控制 闪 有 节 流 阀 、 调 速 阀 、 旁 通 式 调 速 
阀 (洪流 节 流 阀 ) 、 分 流 集 流 阀 和 限 速 切 断 阀 等 。 

液压 系统 中 使 用 的 流量 控制 立 应 满足 如 下 要 求 ， 有 足够 的 调节 范围 ， 能 保证 稳定 的 最 小 
流量 ,温度 和 压力 变化 对 流量 的 影响 小 ， 调 节 方 便 ， 汇 漏 小 等 。 

(一 ) 流量 控制 原理 

由 第 一 章 “ 流 体力 学 基础 ” 知 ， 当 流体 流 经 细 长 孔 时 ， 液 流 做 层 流 流动 ， 流 过 的 流量 9 
和 细 长 孔 两 端的 压 差 Ap 成 线性 关系 ， 见 式 (1-61) ; 而 当 流 体 流 经 薄 壁 孔 口 时 ， 流 量 9 与 孔 
口 两 端 压 差 Ap 的 平方 根 成 正比 ， 见 式 (1-71)。 一 般 情况 下 ， 流 经 立 可 变节 流 口 (以 下 简 
称 阀 口 ) 的 流量 公式 可 写成 




















q=KA(x) Ap™ (4-19) 


式 中 kK 一 常数 ; 
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A(x) 可 变节 流 孔 的 通 流 面积 ; 
区 开口 量 ; 
m 虽 数 ，0. $ 三 娓 过 1。 





由 式 (4-19) 可 知 ， 在 一 定 压 差 Ap 下 ， 改 变 阀 芯 开 口 大 小 x 可 改变 阀 口 的 通 流 面 积 
A(x) ， 从 而 可 改变 通过 阀 的 流量 。 这 就 是 流量 控制 的 基本 原理 。 

由 式 (4-19) 还 可 以 看 出 ， 通 过 阀 口 的 流量 和 阀 口 前 后 压 差 、 油 温 及 阀 口 形状 等 因素 密 
切 相关 。 

(1) 压 差 Ap 对 流量 稳定 性 的 影响 ”在 使 用 中 ， 当 阀 口 前 后 压 差 变化 时 ,流量 不 稳定 。 
式 (4-19) 中 的 m 越 大 ，Ap 的 变化 对 流量 的 影响 越 大 ， 因 此 阀 口 制 成 薄 壁 孔 (m=0.5) 比 
制 成 细 长 孔 (m=1) 的 好 。 

(2) 温度 对 流量 稳定 性 的 影响 ” 油 温 的 变化 引起 油 液 黏度 的 变化 ， 从 而 对 流量 发 生 影 
响 。 这 在 细 长 孔 式 阔 口 上 是 十 分 明显 的 。 而 对 锐 边 或 薄 壁 型 阀 口 来 说 ， 当 雷诺 数 Re 大 于 临 
界 值 时 ， 流 量 系数 不 受 油 温 影响 ; 但 当 压 差 小 ， 通 流 面积 小 时 ， 流 量 系数 与 Re 有 关 ， 流 量 
要 受到 油 温 变 化 的 影响 。 因 而 阀 口 应 采用 锐 边 或 薄 壁 型 的 为 好 。 

(3) 最 小 稳定 流量 和 流量 调节 范围 。 当 阀 口 压 差 Ap 一 定 ， 在 阀 口 面积 调 小 到 一 定 值 
时 ， 流 量 将 出 现时 断 时 续 现 象 ; 进一步 调 小 ， 则 可 能 断 流 。 这 种 现象 称 为 节 流 阀 的 阻塞 现 
象 。 每 个 节 流 阀 都 有 一 个 能 正常 工作 的 最 小 稳定 流量 ， 其 值 一 般 在 0.05L/min 左右 。 

节 流 阀 口 发 生 阻 塞 主 要 是 由 于 油 液 中 的 杂质 、 油 液 高 温 氧化 后 析出 的 胶 质 等 附 在 节 流 阁 
口 表面 上 所 致 。 当 阀 口 开 度 很 小 ， 这 些 附 着 层 达 到 一 定 厚 度 时 ， 就 会 使 油 液 时 断 时 续 ， 甚 至 
斯 流 。 

为 减轻 阻塞 ， 可 采用 水 力 直径 大 的 节 流 口 ; 另外 ， 选 择 化 学 稳定 性 和 抗 氧化 稳定 性 好 的 
油 液 、 精 细 过 波及 定期 换 油 等 都 有 助 于 防止 阻塞 ， 降 低 最 小 稳定 流量 。 

流量 调节 范围 是 指 通过 阀 的 最 大 流量 和 最 小 流量 之 比 ， 一 般 在 50 以 上 。 高 压 流 量 阀 则 
在 10 左右 。 

(二 ) 节 流 阀 

图 4-36 所 示 的 节 流 阅 ， 可 通过 旋转 阀 蕊 3 
使 之 在 螺母 1 中 上 下 移动 ， 从 而 改变 阀 蕊 与 立 
体 2 组 成 的 节 流 口 面积 大 小 。 采 用 三 角 酸 结构 
的 阀 口 可 提高 分 辨 紊 ， 即 减 小 节 流 口 面积 对 阀 
芯 位 移 的 变化 率 (又 称 面积 梯度 )， 使 调节 的 
精度 提高 。 

节 流 浆 在 液压 系统 中 主要 与 定量 泵 、 溢 流 
阀 和 执行 元 件 等 组 成 节 流 调 速 系统 。 调 节 其 开 
口 ， 便 可 调节 执行 元 件 运动 速度 的 大 小 。 节 流 
阀 也 可 在 试验 系统 中 用 于 加 载 等 。 































































































例 4-3 图 4-37 所 示 回 路 中 ,4 =24,=50x 
10“m? ， 洲 流 阀 的 调 定 压力 pv =3MPa， 试 回答 图 4-36 节 流 阀 
下 列 问 题 : a) 结构 图 b) 图 形 符号 

1) 回 油 腔 背 压 p, 的 大 小 由 什么 因素 来 I 一 螺母 2 一 阅 体 3 一 阅 蕊 
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决定 ? 

2) 当 负 载 玉 =0 时 ，P 比 pi 高 多 少 ? 液压 泵 的 工作 过 了 
压力 是 多 少 ? 

3) 当 液 压 泵 的 流量 略 有 变化 时 ， 上 述 结论 是 否 需 要 
修改 ? 

解 p14,=ps4s+FL 

D php 

当 pi=p,=py=3MPa 时 ,ps 由 Fi 决定。 

2) Fi=0 时 , p, = 2p1 = 6MPa, p; -pi1 = 3MPa, pp = 
3MPa。 

3) 当 液压 泵 的 流量 略 有 变化 时 ， 上 述 结论 无 须 修 改 ， 因 p, 与 泵 的 流量 无 关 。 

(三 ) 调 速 阀 

1. 工作 原理 

图 4-38 所 示 为 调 速 阀 进 行 调 速 的 工作 原理 。 液 压 泵 出 口 ( 即 调 速 阀 进 口 ) 压力 pi 由 溢 
流 阅 调 定 ， 基 本 上 保持 恒定 。 调 速 阀 出 口 处 的 压力 六 由 活塞 上 的 负载 决定 。 所 以 当 
大 时 ， 调 速 阀 进出 口 压 差 (Pi -pz) 将 减 小 。 如 在 系统 中 装 的 是 普通 节 流 阀 ， 则 由 于 压 差 的 
变动 ， 影 响 通 过 节 流 阀 的 流量 ， 从 而 使 活塞 运动 的 速度 不 能 保持 恒定 。 

调 速 阀 是 在 节 流 阀 的 前 面 串 接 了 一 个 定 差 式 减 压 阀 ， 使 油 液 先 经 减 压 阀 产生 一 次 压 降 ， 
将 压力 降 到 六 , 。 利 用 减 压 阀 闪 芯 的 自动 调节 作用 ， 使 节 流 阅 前 后 压 差 (Ap=p-p,) 基本 上 
保持 不 变 。 

减 压 阀 阀 蕊 上 端的 油 腔 b 通 
过 孔道 a 和 节 流 阀 后 的 油 腔 相 





图 4-37 例 4-3 图 




































通 ， 压 力 为 p,， 而 其 肩 部 腔 <。 和 Ei 
下 端 油 腔 d， 通 过 孔道 f 和 与 E 
节 流 阀 前 的 油 腔 相通 ， 压 力 为 Z2Z0.020A0000 的 于 I 
ps。 活塞 上 负载 增 大 时 ，p， i 2 二/ es 
升 高 ， 于 是 作用 在 减 压 阔 阅 世上 UP i 9 
端的 液压 力 增加 ， 闪 芯 下 移 , 减 。ien- 攻 由 加" 
压 阔 的 开口 加 大 ， 压 降 减 小 ， 人 有; . 
而 使 ms 也 升 高 ， 结 果 使 节 流 闪 “加 0 
前 后 的 压 差 (pm -ps) 保持 不 民 
变 。 反 之 亦 然 。 这 样 就 使 通过 调 Pi P， 
速 阀 的 流量 恒定 不 变 ， 活 塞 运动 
的 速度 稳定 ， 不 受 负载 变化 的 
影响 。 

图 4-39 所 示 为 某 种 调 速 阀 a) 
结构 图 。 油 液 从 A 口 流入 ,经 节 图 4-38 ” 调 速 阀 的 工作 原理 
流 口 8、 弹 算 腔 、 减 压 阀 阀 口 后 ， a) 结构 b) 图 形 符号 c) 简化 的 图 形 符号 
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从 B 口 流出 。 通 过 调节 旋钮 1 可 以 调节 节 流 口 的 开 度 。 弹簧 7 分 
别 压 紧 节 流 阀 阀 蕊 9 和 压力 补偿 器 6 ( 定 差 减 压 阀 的 闪 芯 。 当 
没有 油 液 流 过 时 ， 压 力 补偿 器 阀 芯 在 弹 得 力作 用 下 处 于 最 下 端 ， 
减 压 阀 阀 口 全 开 。 当 A 口 有 油 液 流入 时 ， 压 力 油 通过 阻尼 孔 5 作 
用 在 压力 补偿 器 阀 芯 底部 ， 与 节 流 口 8 的 出 油 口 压力 及 弹簧 力 平 
衡 ， 由 于 弹簧 7 的 弹 得 力 较 弱 ， 可 保证 节 流 口 8 的 进出 油 口 压 差 
基本 不 变 ， 进 而 实现 对 节 流 口 的 压力 补偿 ， 保 证 调 速 阀 流量 的 稳 
定性 。 阻 尼 孔 5 除了 将 A 口 的 压力 引入 压力 补偿 器 阀 芯 底部 外 ， 
还 具有 增加 补偿 器 阀 芯 动 态 运 动 过 程 的 阻尼 的 作用 ， 以 提高 其 工 
作 稳定 性 。 该 阀 的 节 流 阀 阀 芯 与 压力 补偿 器 阀 芯 共用 阀 套 和 弹 
得 ， 不 仅 改 善 了 加 工 工艺 性 ,而且 使 整体 结构 简单 、 紧 凑 。 

上 述 调 速 阀 是 先 减 压 后 节 流 型 的 结构 。 调 速 闪 也 可 以 是 先 节 
流 后 减 压 型 的 ， 两 者 的 工作 原理 和 作用 情况 基本 上 相同 。 

应 当 指 出 ， 这 种 阀 称 为 调 速 阀 不 是 十 分 确切 ， 称 稳 流 量 阀 似 
乎 更 符合 实际 。 

2. 稳 态 特性 图 4-39 ” 调 速 阀 结 构图 

调 速 阔 的 流量 特性 可 按 下 述 基本 关系 式 推导 出 来 。 式 中 带 R 旋钮 2 一 间 体 3 一 癌 夺 
下 标的 为 减 压 浆 ， 带 T 下 标的 为 节 流 阀 。 Et 

当 忽 略 减 压 阀 阀 芯 的 自重 和 摩擦 力 时 ， 阀 世上 受 力 平衡 方 i 


8 一 节 流 9 一 节 流 阀 阀 坊 
程 为 






































k(x -XR)= 2CdRWRXRCDI-pm)cos 由 +(Pu-pz)4R (4-20) 
式 中 x 一 一 阀 芯 开口 xn=0 时 的 弹 得 预 压缩 量 。 
减 压 阀 和 节 流 立 的 开口 都 是 薄 壁 孔 形 式 ， 所 以 通过 减 压 阀 和 节 流 阀 的 流量 分 别 为 


人 2 
qR=CdRWRXR | 一 (CPI-pm) 
p 
2 
qT = CarwrYr PP2) 








于 是 
由 
XR 2 
2k x. Xe 
qT = CarwrYr (4-21) 
pAr 2C 
1+ 一 一 一 cos 
AR CaRWRXR 
考虑 到 
半 7 站 
XR 2C rw 
—<1,， —————cos$<l (4-22) 
Ye AR CaRWRXR 
则 
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Dk x 


qT CarwrYr 本 机 (4-23 ) 
R 
由 式 (4-23) 可 见 ， 在 满足 式 (4-22) 的 条 件 下 ,通过 调 速 阀 的 流量 可 以 基本 上 保持 不 变 。 
调 速 阀 的 4 与 Ap 间 的 关系 曲线 示 于 图 4-40 中 。 图 中 也 示 ， 
出 了 节 流 败 的 流量 特性 ， 以 资 比 较 。 调 速 几 因 有 减 压 阅 和 节 流 节 流 闪 
阀 两 个 液 阻 串联 ， 所 以 它 在 正常 工作 时 ,至 少 要 有 0.4 ~ 
0. 5MPa 的 压 差 。 这 是 因为 在 压 差 很 小 时 , 减 压 阀 阀 蕊 在 弹 得 











作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 阀 口 全 开 ， 不 能 起 到 稳定 节 流 阀 前 后 机 网 
压 差 的 缘故 。 要 
a AP 

3. 应 用 


调 速 阅 在 液压 系统 中 的 应 用 和 节 流 阔 相仿 ， 它 适用 于 执行 
元 件 负载 变化 大 而 运动 速度 要 求 稳定 的 系统 中 ， 也 可 用 在 容积 - 
节 流 调 速 回路 中 。 

调 速 阅 在 连接 时 ， 可 接 在 执行 元 件 的 进 油 路 上 ， 也 可 接 在 执行 元 件 的 回 油 路 或 旁 
路 上 。 

(四 ) 旁 通 式 调 速 间 

劳 通 式 调 速 阅 也 称 溢 流 节 流 阅 ， 图 4.41 所 示 劳 通 式 调 速效 是 由 定 差 溢 流 闪 与 节 流 闪 并 
联 而 成 的 。 当 负载 压力 变化 时 ， 由 于 定 差 溢 流 闪 的 补偿 作用 使 节 流 阔 两 端 压 差 保持 恒定 ， 从 
而 使 流量 与 节 流 六 的 通 流 面积 成 正比 ， 而 与 负载 压力 无 关 。 由 图 可 见 ， 进 口 处 高 压 油 ( 压 
力 为 p) ， 一 部 分 通过 节 流 阔 4 的 阔 口 由 出 油 口 处 流出 ， 压 力 降 到 六， 进入 液压 币 1 克服 负 
载 严 而 以 速度 "运动 ， 另 一 部 分 则 通过 溢 流 阅 3 的 闪 口 溢 回 油箱 。 洲 流 阐 上 端的 油 腔 与 节 流 
赣 后 的 压力 油 〈 压 力 为 由 ) 相通 ， 下 中 
的 油 用 与 节 流 阔 前 的 压力 油 〈 压 力 为 
p1) 相通 。 溢 流 阔 阅 芯 的 受 力 平衡 广 
程 是 

PoA+tk (xo tre txr) +Fr, =p1A1tp14A, 

(4-24) 


























式 中 一 一 溢 流 阀 弹簧 刚度 ，; 
洪流 阀 立 坊 在 底部 限 位 时 




















Xo 
的 弹 筑 预 压 缩 量 ; 

xX 洲 流 阀 开 启 (xr =0) 时 阀 
世 的 位 移 ; 

XR 阀 开 口 量 ; 





一 一 溢 流 阀 阀 尺 稳 态 液 动 力 。 
Pi1、pP2、4、A1、4, 如 图 4-41 所 示 。 








式 (4-24) 中 ， 降 世面 积 4=4)+ 图 4-41 ” 旁 通 式 调 速 阀 
A,， 设 计时 使 x,+%, 尘 x。， 若 忽略 稳 态 a) 结构 b) 图 形 符号 ce) 简化 的 图 形 符号 
液 动力 f, ， 则 有 1 一 液压 氏 ”2 一 安全 阀 ”3 一 溢 流 阀 “4 一 节 流 阀 
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k(x +x,) 
Pi pa™ TT (4-25) 


A 
即 节 流 阀 两 端 压 差 (pi -ps,) 基本 保持 恒定 。 

在 稳 态 工 况 下 ， 当 负载 力 F 发 生变 化 增 大 时 , p, 即 上 升 ， 溢 流 阀 阀 蕊 的 力 平衡 破坏 ， 
这 时 洪流 阀 阀 芯 向 下 运动 ， 洪 流 阀 阀 口 xn 减 小 ， 进 口 压 力 p, 上 升 ， 溢 流 阀 阀 芒 建立 新 的 力 
平衡 ， 节 流 阀 阀 口 两 端 压 差 (pj -p,) 仍然 不 变 ; 反之 ， 当 负载 力 减 小 时 , p, 下 降 , 但 pl 
也 下 降 ， 压 差 (p1-ps)、 流 量 和 速度 也 保持 不 变 。 

当 调 节 节 流 阔 开 度 x1 增 大 时 ， 通 过 节 流 阀 的 流量 和 活塞 运动 速度 " 均 将 增加 ， 溢 流 阔 
阀 口 xn 将 减 小 ,但 压 差 (pi -ps) 将 保持 不 变 ， 同 理 可 分 析 xi 减 小 的 情况 。 

图 4-41 中 2 为 安全 阀 。 当 负载 压力 p, 超过 其 调 定 压力 时 ， 安 全 立 将 开启 ， 流 过 安全 阀 
的 流量 在 节 流 阀 阀 口 x1 处 的 压 差 增 大 ， 使 洪流 阀 阀 芯 克服 弹 得 力 向 上 运动 ， 溢 流 阀 阀 口 x 
将 开 大 ， 泵 通过 洪流 阀 阀 口 的 洪流 加 大 ， 进 口 压力 pi 得 到 限制 。 

调 速 阀 和 洪流 节 流 阀 虽 都 是 通过 压力 补偿 来 保持 节 流 阀 两 端的 压 差 不 变 ,但 在 性 能 和 应 
用 上 有 一 定 差别 。 调 速 阀 应 用 在 由 液压 和 泵 和 溢 流 阀 组 成 的 定 压 油 源 供 油 的 节 流 调 速 系统 中 ， 
如 前 所 述 ， 它 可 以 安装 在 执行 元 件 的 进 油 路 、 回 油 路 或 劳 油 路 上 。 旁 通 式 调 速 阀 只 能 用 在 进 
油 路 上 ， 泵 的 供 油 压 力 pj 将 随 负载 压力 p, 而 改变 ， 因 此 系统 功率 损失 小 ， 效 率 高 ， 发 热量 
小 ， 这 是 其 最 大 的 优点 。 此 外 ， 旁 通 式 调 速 阀 本 身 具 有 洪流 和 安全 功能 ， 因 而 与 调 速 阀 不 
同 ， 进 口 处 不 必 单 独 设置 洪流 痪 。 但 是 ， 旁 通 式 调 速 阀 中 流 过 的 流量 比 调 速 阀 的 大 (一 般 
是 系统 的 全 部 流量 ) ， 阀 蕊 运动 时 阻力 较 大 ， 弹 簧 较 硬 ， 其 结果 是 使 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 加 
大 ( 须 达 0.3~0. 5MPa) ， 因 此 它 的 稳定 性 稍 差 。 

(五 ) 分 流 集 流 阀 

分 流 集 流 阀 分 为 分 流 阀 ， 和 集 流 阀 和 兼 有 分 流 、 集 流 功 能 的 分 流 集 流 阀 。 这 是 一 种 同步 控 
制 阀 ， 其 功能 是 将 一 个 油 源 按 一 定 的 流量 比例 (一般 相等 ) 同时 向 两 个 液压 红 或 液压 马达 
供 油 (分 流 ) 或 接收 回 油 ( 集 流 )， 而 两 种 流量 ( 即 执行 元 件 速度 ) 不 受 负 载 压力 变化 的 
影响 。 分 流 集 流 阅 具 有 压力 补偿 的 功能 。 

图 4-42a 所 示 为 一 螺纹 插 装 、 挂 钧 式 分流 集 流 闪 。 图 中 二 位 三 通 阀 通电 后 在 右 位 接 入 时 
起 分 流 阀 作用 ， 断 电 时 左 位 接 入 ， 起 集 流 立 作 用 。 

该 闪 有 两 个 完全 相同 的 带 挂钩 的 闪 芯 1， 其 上 钼 有 固定 节 流 孔 4， 按 流量 规格 不 同 ， 恩 
定 节 流 孔 直 径 及 数量 不 同 ， 流 量 越 大 孔 数 和 和 孔径 越 大 ; 两 侧 流量 比 为 1: 1 时 ， 两 阀 芯 上 辕 
定 节 流 孔 完 全 相同 。 阀 蕊 上 还 有 通 油 孔 及 沉 市 模 ， 沉 制 槽 与 阀 套 上 的 圆 孔 组 成 左右 两 个 可 变 
节 流 孔 3。 两 根 完 全 相同 的 外 侧 弹簧 6 的 刚度 较 内 侧 弹 纂 5 的 大 。 

现 分 析 起 分 流 阀 作用 时 的 工作 原理 。 假 设 两 拭 完全 相同 。 开 始 时 负载 力 FF 和 FF, 以 及 负 
载 压力 pi 和 p) 完 全 相等 。 供 油 压力 为 p,， 流 量 g 等 分 为 ql 和 9q ， 活 塞 速度 ww 与 v, 相等 。 由 
于 流量 or 和 yg, 流 经 固定 节 流 孔 产 生 压 降 ， 而 两 个 阀 芯 的 内 侧 都 是 高 压 ， 因 此 在 压 差 作用 
下 ， 两 阀 蕊 相 离 ， 挂 钓 互 相 钓 住 ， 两 根 弹 簧 产生 相同 变形 。 此 时 ,假设 Ff 增 大 ，p' 升 高 ， 
Pi 则 也 将 升 高 。 这 时 两 阀 蕊 将 同时 右 移 。 使 左边 的 可 变节 流 孔 开 大 ， 右 边 的 可 变节 流 孔 减 
小 ， 从 而 使 ps 也 升 高 ， 阀 蕊 处 于 新 的 力 平衡 。 若 忽略 阀 芯 位 移 引 起 的 弹簧 力 变 化 等 影响 ， 
Pi 和 p, 在 阀 芯 移动 后 仍 近 似 相 等 ， 此 时 左 侧 可 变节 流 孔 两 端 压 差 (pj -pi) 虽 比 原来 减 小 ， 
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b) c) d) a) 











到 4-42 ”分流 集 流 阀 
) 结构 原理 b) 分 流 阀 图 形 符号 ce) 集 流 阀 图 形 符号 d) 分 流 集 流 阀 图 形 符号 
1 一 阔 芯 ”2 一 阀 套 3 一 可 变节 流 孔 、4 一 固定 
节 流 孔 ”5 一 内 侧 弹 往 ”6 一 外 侧 弹 各 




















但 阀 口 通 流 面积 增 大 ， 而 右 侧 可 变节 流 孔 两 端的 压 差 (p, -ps) 虽 增 大 ,但 阀 口 通 流 面积 减 
小 ， 因 此 两 侧 负 载 流量 g, 和 g, 在 刻 >F, 后 仍 基本 相等 。 但 FF 增 大 后 ,gl 和 gs 比 原来 的 要 
减 小 。 即 一 侧 负 载 加 大 后 ， 两 者 流量 和 速度 虽 仍 能 保持 相等 ， 但 比 原来 的 要 小 。 同 样 的 分 析 
可 知 ， 当 FR 减 小 后 ， 两 侧 流 量 和 速度 也 能 相等 ,但 比 原来 的 要 增加 。 

起 集 流 立 作 用 时 ， 两 红 中 的 油 经 立 集 流 后 回 油箱 。 此 时 由 于 压 差 作用 两 阀 蕊 相抵 。 同 理 
可 知 ， 两 饶 负 和 载 不 等 时 ,活塞 速度 和 流量 也 能 基本 保持 相等 。 

由 于 弹簧 力 和 液 动 力 变化 、 摩 氛 力 的 影响 以 及 两 侧 固 定 节 流 孔 特性 不 可 避免 的 差异 ， 分 
流 集 流 阀 有 2%~5% 的 同步 误差 。 分 流 集 流 阀 主要 用 在 精度 要 求 不 太 高 的 同步 控制 场合 。 


第 四 节 ”常用 气动 控制 阀 
气动 控制 阅 的 功用 、 工 作 原 理 等 和 液压 控制 阁 的 相似 ， 仅 在 结构 上 有 些 不 同 。 常 用 气动 
控制 阅 也 分 为 方向 控制 内、 压力 控制 阅 和 流量 控制 阁 三 大 类 。 
一 、 方 向 控制 阀 


(一 ) 方向 控制 阀 的 分 类 
与 液压 方向 控制 痢 相 同 ， 气 动 方向 控制 阀 也 分 为 单 向 阀 和 换 向 阅 。 但 由 于 气压 传动 具有 
的 特点 ， 气 动 换 向 阀 可 按 阀 蕊 结构 、 控 制 方式 等 进行 分 类 ， 如 图 4-43 所 示 。 
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一 加 压 控制 
一 气压 控制 六 一 一 一 |” 印 压 控制 
| 差 压 控制 
| 延 时 控制 
一 单 电 控 
各 型 _ 直 动 式 (间隙 密封) 二 位 五 通 
控制 交 En | 双 电 控 (记忆 型 
| 电磁 控制 间 一 二 位 五 通 [本 
L_ 双 电 控 (记忆 型 ) 
清 杜 式 
( 坎 质 密封 一 中 位 封闭 式 
气动 | 三 位 五 通 _| 中 位 加 压 式 
2 一 
控制 六 先导 式 | 中 位 印 压 式 
| 机械 控制 间 电光 
| 人力 控制 六 三 常 断 型 
单 榨 二 
二 位 三 通 一 
| i 阀 二 双 电 控 (记忆 型 ) 
意向 量 “| 权 交 截止 式 Uae 
控制 阅 ”| 一 双 压 阀 一 二 位 五 通 一 
L_ 2s (| ul 
i 双 电 控 (记忆 型 ) 





图 4-43 ”气动 方向 控制 阀 的 分 类 





从 阀 芯 结构 来 看 ， 以 截止 式 换 向 阔 和 滑 柱 式 换 向 阀 应 用 较 多 ，。 

1. 截止 式 换 向 阀 的 工作 原理 

图 4-44 所 示 为 二 位 三 通 单 气 控 截 止 式 换 向 阀 的 工作 原理 。4-44a 所 示 为 无 控制 信号 时 的 
状态 ， 阀 芯 在 弹 得 力 及 P 腔 压 力作 用 下 关闭 ， 气 源 被 切断 ，A、0 相通 ， 阀 没有 输出 ， 当 加 
上 控制 信号 K (图 4-44b) 时 ， 阀 蕊 克服 弹 签 力 和 P 腔 奈 力 而 向 下 运动 ， 打 开 立 口 使 P、A 
相通 ， 阀 有 输出 。 此 阀 属 常 闭 型 二 位 三 通 阀 ， 若 将 P、0 换 接 ， 则 为 常 通 型 二 位 三 通 阀 。 

截止 式 阀 的 性 能 特点 

1) 阀 蕊 行程 短 ， 故 换 向 迅速 ， 流 阻 ] ik 
小 ， 通 流 能 力 强 ， 易 于 设计 成 结构 紧 竣 。 。 0 
的 大 通 径 阀 。 A = A p 

2) 由 于 阀 芯 始终 受气 源 压力 的 作 ”到 ?二 
用 ， 因 此 阀 的 密封 性 能 好 ， 即 使 弹簧 折 
断 也 能 密封 ， 不 会 导致 动作 失误 ， 但 在 
高 压 或 大 流量 时 ， 所 需 的 换 向 力 较 大 ， 
换 向 时 的 冲击 力也 较 大 ， 故 不 宜 用 在 灵 
敏 度 要 求 高 的 场合 。 

3) 滑动 密封 面 少 ， 漏 泄 损失 小 ， 因 此 抗 粉尘 及 污染 能 力 强 ， 阀 件 磨损 小 ， 对 气 源 过 渡 
精度 要 求 较 其 他 结构 的 阀 低 。 























图 4-44 二 位 三 通 单 气 控 截止 式 换 向 阀 的 工作 原理 
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4) 截止 式 立 在 换 向 的 瞬间 ， 气 源 口 、 输 出 口 和 排 气 口 可 能 因 同 时 相通 而 产生 串 气 现 
象 ， 此 时 会 出 现 较 大 的 系统 气压 波动 。 
2. 滑 柱 式 换 向 阀 工 作 原 理 A 上 


图 4-45 所 示 为 二 位 五 通 双 气 控 洪 柱 式 换 向 内 的 {古寺 二 下 于 i 
工作 原理 。 如 图 4-45a 所 示 ， 当 有 控制 信号 K 时 ， 

















滑 柱 停 在 右 端 ， 通 路 状态 是 P 一 B、A 一 01，B 腔 进 J 

气 ，A 腔 排 气 ; 如 图 4-45b 所 示 ， 当 有 控制 信号 K， 本 

时 ， 滑 柱 左 移 ， 通 路 状态 变 为 PA、B0;，A 腔 一 一 
进 气 ，B 腔 排 气 。 显 然 ， 这 种 双 气 控 滑 柱 式 换 向 阅 

具有 记忆 功能 ， 即 控制 信号 消失 后 ， 阀 仍然 保持 着 


有 信号 时 的 工作 状态 

沿 柱 式 六 的 性 能 特点 

1) 闪 世 行程 较 截 止 式 长 ， 对 动态 性 能 有 不 利 
影响 ， 并 会 增加 阀 的 轴 向 尺寸 ， 因 此 ， 大 通 径 的 阀 一 般 不 宜 采 用 滑 柱 式 结构 。 

2) 阀 蕊 处 于 静止 状态 时 ， 由 于 结构 的 对 称 性 ， 各 通 口 气压 对 闪 芯 产生 的 轴 向 力 保 持平 
衡 ， 因此， 容易 设计 成 具有 记忆 功能 的 立 。 

3) 换 向 时 ， 由 于 不 承受 像 截止 式 密封 结构 所 具有 的 背 压 阻力 ， 所 以 换 向 力 小 ， 动 作 
灵敏 。 

4) 通用 性 强 。 同 一 基 型 ， 只 要 调换 少数 零件 便 可 变 成 不 同 控制 方式 、 不 同 通 口 数 的 各 
种 阀 。 同 一 只 阀 ， 改 变 接 管 方 式 ， 可 作 多 种 立 使 用 。 

5) 滑 柱 式 结构 的 密封 特点 是 密封 面 为 贺 柱 面 ， 换 向 时 ， 沿 密封 面 进行 滑动 ， 因 此 对 工 
作 介 质 中 的 杂质 比较 敏感 ， 需 有 一 套 严 格 的 过 滤 、 润 滑 、 维 护 等 措施 ， 宜 使 用 含有 油 雾 润滑 
的 压缩 空气 。 

(二 ) 单 向 型 控制 阀 

1. 单 向 阀 

单 向 闪 是 最 简单 的 一 种 单 向 型 方向 阅 ， 图 4-46 所 示 为 单 向 阀 的 典型 结构 与 图 形 符 号 。 
当 气 流 由 了 口 进 气 时 ， 气 体 压力 克服 弹 得 力 和 阀 芯 与 赚 体 之 间 的 摩擦 力 ， 阀 芯 左 移 ，P、A 
接 通 。 为 保证 气流 稳定 流动 ，P 腔 与 A 腔 应 保持 一 定 压 差 ， 使 阅 蕊 保持 开启 。 当 气流 反 向 
时 ， 阀 芯 在 A 腔 气 压 和 弹簧 力作 用 下 右 移 ，P、A 关闭 。 

密封 性 是 单 向 阅 的 重要 性 能 。 最 好 采用 平面 弹性 密封 ,尽量 不 采用 钢 球 或 金属 阀 座 
密封 。 

0 | RII RT 

梭 闪 相 当 于 由 两 个 单 向 阔 组 7 让 RN 


合 而 成 ， 有 两 个 输入 口 和 一 个 输 mil -号 -- 


出 口 ， 在 气动 回路 中 起 逻辑 “或 ， ,小 Ld ul 
的 作用 。 ZE 

图 4.47 所 示 为 检阅 的 两 种 结 I IN 
构 与 图 形 符号 。 当 P, 腔 进 气 , P， 图 4-46 单 向 阀 的 典型 结构 与 图 形 符号 


腔 通 大 气 时 ， 阀 芯 推 向 右边 (图 ] 一 弹簧 2 一 阀 蕊 ”3 一 阀 座 ”4 一 阀 体 





图 4-45 ”二 位 五 通 双 气 控 滑 柱 式 
换 向 阀 的 工作 原理 






































148 





| 下 第 四 齐 过 和 元 人 国 国 


4-47a) ，A 有 输出 。 反 之 ， 当 P, 腔 进 气 ,，P| 腔 通 大 气 时 ， 浆 芯 推 向 左边 (图 4-47b ) ， 
有 输出 。 当 P| 、P, 都 进 气 ， 且 和 气压 力 相 等 时 ， 视 压力 加 入 的 先后 次 序 ， ee 
右边 ; 若 压 力 不 等 ， 则 开启 高 压 口 通路 。 这 两 种 情况 下 A 都 有 输出 。 
































到 4-47 梭 阀 的 两 种 结构 与 图 形 符号 
] 一 阀 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 立 座 


图 4-47a 所 示 结 构 没 有 串 气 现象 。 但 摩擦 阻力 较 大 ， 最 低 工作 压力 增高 ， 多 用 于 控制 回 
路 ， 特 别 是 逻辑 回路 中 。 图 4-47b 所 示 的 结构 在 切换 过 程 中 有 上 串 气 现象 ,但 因 摩 擦 阻力 小 ， 
最 低 工 作 压 力 低 ， 广 泛 应 用 于 执行 回路 和 不 会 造成 误 动 作 的 控制 回路 。 图 4-47c 所 示 为 该 立 
的 图 形 符号 。 

梭 阀 在 逻辑 回路 和 程序 控制 回路 中 被 广泛 采用 。 图 4-48 所 示 为 梭 阀 应 用 于 手动 -自动 回 
路 的 转换 。 当 其 用 于 高 低压 转换 回路 中 时 ， 须 注意 ， 若 一 个 输入 口 进 气 ， 则 另 一 个 输入 口 必 
须 排 气 。 

3. 双 压 阀 (与 门 ) 

双 压 阀 有 两 个 输入 口 P, 、P， 和 一 个 输出 口 A。 当 PI、P, 都 有 输入 时 ，A 才 有 输出 。 双 
压 阀 使 用 于 互 锁 回 路 中 ， 起 逻辑 “与 ”的 作用 。 

图 4-49 所 示 为 双 压 阀 的 一 种 结构 与 图 形 符号 。 当 P, 进 气 ,，P, 通 大 气 时 ， 阀 蕊 推 向 右 
侧 ， 使 P, 、A 通路 关闭 ，A 无 输出 。 反 之 ， 当 P, 进 气 而 P| 通 大 气 时 ， 阀 芯 推 向 左 侧 ， 使 

P,，、A 关闭 ，A 也 无 输出 。 只 有 当 Pl 、P， 同 时 输入 时 ， 气 压低 者 的 一 侧 才 与 A 相通 , 使 A 
有 输出 。 
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图 4-48 ” 梭 阀 应 用 于 手动 -自动 回路 的 转换 图 4-49 ” 双 压 阀 的 结构 与 图 形 符 号 
双 压 阀 的 应 用 很 广泛 ， 图 4-50 所 示 为 该 阀 在 互 锁 回路 中 的 应 用 。 行程 阅 1 为 工件 定位 


信号 ,行程 阔 2 是 夹 紧 工件 信号 。 只 有 在 工件 定位 并 被 夹 紧 后 ， 即 只 有 当 1、2 两 个 信号 同 
时 存在 时 ， 双 压 阀 3 才 有 输出 ， 使 换 向 闪 4 切换 ， 销 孔 币 5 进 给 ， 钻 孔 开 始 。 
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4. 快速 排 气 阀 

图 4-51 所 示 为 快速 排 气 阅 。 当 P 腔 进 气 后 ,活塞 上 移 ， 阀 口 2 开启 ， 阀 口 1 关闭, 了 口 
和 A 口 接 通 ，A 有 输出 。 当 P 腔 排 气 时 ， 活塞 在 两 侧 压 差 作用 下 迅速 向 下 运动 ， 将 阀 口 2 
关闭 ， 了 阀 口 1 开启 ，A 口 和 排 气 口 接 通 ， 管 路 中 的 气体 经 A 通过 排 气 口 快速 排出 。 


| 
已 1 
ER 一 -] 
一 一 一 2 J 
攻 
n 
E 
a) b) 9) 











图 4-50” 双 压 阀 在 互 锁 回路 中 的 应 用 图 4-51 快速 排 气 阀 
1、2 一 行程 阔 3 一 双 压 阀 a) 关闭 状态 b) 排 气 状态 c) 图 形 符号 
4 一 换 向 阀 ”5 一 钻 孔 缸 1、2 一 阀 口 





快速 排 气 闪 主 要 用 于 气缸 排 气 ， 以 加 快 气缸 动作 速度 。 通 常 ， 
气缸 中 的 气体 是 从 气 氏 的 腔 室 经 管 路 及 换 向 阀 而 排出 的 ， 肴 气 饶 
到 换 向 阀 的 距离 较 长 ， 排 气 时 间 也 较 长 ， 气 氏 的 动作 缓慢 。 采 用 


快速 排 气 闪 后 ， 则 气缸 内 的 气体 就 直接 从 快速 排 气 冰 排 向 大 气 。 
快速 排 气 阀 的 应 用 回路 如 图 4-52 所 示 。 
(三 ) 换 向 型 控制 阀 
换 向 型 控制 阀 的 功能 是 改变 气体 通道 使 气体 流动 方向 发 生变 
化 从 而 改变 气动 执行 元 件 的 运动 方向 ， 以 完成 规定 的 操作 。 图 4-52 快速 排 气 立 
1. 气压 控制 换 向 阀 的 应 用 回路 





气压 控制 换 向 阀 是 利用 气体 压力 来 获得 轴 向 力 使 主 阀 阀 心 迅 速 移动 换 向 而 使 气体 改变 流 
向 的 ， 按 施加 压力 的 方式 不 同 可 分 为 加 压 控 制 、 种 压 控 制 、 差 奈 控 制 和 延 时 控制 等 。 

(1) 加 压 控制 ”加 压 控 制 是 指 加 在 阀 豆 控制 端的 压力 信号 的 压力 值 是 渐 升 的 ， 当 压力 
升 至 某 一 定 值 时 使 阀 蕊 迅速 移动 换 向 的 控制 ， 其 有 单 气 控 和 双 气 控 之 分 。 加 压 控 制 原理 如 图 
4-53 所 示 ， 阀 芯 沿 着 加 压 方 向 移动 换 向 。 








Ki -二 学 RN 


EN NN 
到 4-53 ”加 压 控制 原理 


(2) 御 压 控制 ” 印 压 控制 是 指 加 在 闪 世 控制 端的 压力 信号 的 压力 值 是 渐 降 的 ， 当 压力 
降 至 某 一 定 值 时 ， 使 阀 芯 迅速 移动 换 向 的 控制 ， 其 也 有 单 气 控 和 双 气 控 之 分 。 凶 压 控 制 原理 
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| 第 四 章 控制 元 件 
如 图 4-54 所 示 ， 阀 芯 沿 着 降 压 方向 移动 换 向 。 
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到 4- 























(3) 差 压 控 制 ” 差 压 控 制 是 利用 阀 蕊 两 端 受 气压 作用 的 有 效 面积 不 等 ,在 气压 作用 下 
产生 的 作用 力 之 差 而 使 阀 切 换 的 。 差 奈 控 制 原理 如 图 4-55 所 示 。 
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到 4-55 ” 差 压 控制 原理 

















(4) 延 时 控制 ” 延 时 控制 是 指 利用 气流 经 过 小 孔 或 缝隙 后 再 向 气 容 充气 ， 经 过 一 定 的 
延 时 ， 当 气 容 内 压力 升 至 一 定 值 后 再 推动 阀 芯 切换 ， 从 而 达到 信和 号 延 时 的 目的 。 延 时 控制 分 
为 固定 式 和 可 调式 两 种 ， 可 调式 延 时 又 分 为 固定 气 阻 可 调 气 容 式 和 固定 气 容 可 调 气 阻 式 等 。 

图 4-56 所 示 为 二 位 三 通 可 调 延 时 换 向 阅 ， 它 由 延 时 部 分 和 换 向 部 分 组 成 。 当 无 控制 信 
号 KK 时 , P 与 A 断 开 ，A 腔 排 气 ; 当 有 控制 信号 时 ， 气 体 从 开 腔 输入 经 可 调节 流 阀 后 到 气 
容 C 内 ,使 气 容 不 断 充气 ， 直 到 气 容 内 的 气压 上 升 到 某 一 值 时 ， 使 立 忌 右 移 , P 与 A 接 通 ， 
A 有 输出 。 当 气 控 信号 消失 后 ， 气 容 内 气压 经 单 向 阀 迅 速 排 空 ， 在 弹簧 力作 用 下 阀 芒 复位 ， 
A 无 输出 。 这 种 六 的 延 时 时 间 可 在 1- 20s 内 调节 。 如 P 了 、0 换 接 ， 就 成 为 常 通 延 时 断 型 阀 。 

图 4-57 所 示 为 二 位 三 通 固定 延 时 换 向 阀 (和 常 称 脉冲 阀 ) ， 它 是 靠 气 流 流 经 气 了 月 、 气 容 的 
延 时 作用 ,使 压力 输入 长 信和 号 变 为 短暂 的 脉冲 信号 输出 的 阀 类 。 当 有 气压 从 P 口 输入 时 ， 
阀 世 在 气压 作用 下 向 上 移动 ，A 口 有 气 输出 。 同 时 ,气流 从 阀 世 中间 小 孔 不 断 向 气 容 充气 ， 
在 充气 压力 达到 动作 压力 时 ， 阀 蕊 迅速 下 移 , 使 P 与 A 断 开 ,A 与 0 相通 ， 输 出 消失 ， 从 
而 将 通 入 A 膀 中 的 保持 信号 转化 为 脉冲 信号 输出 。 这 种 脉冲 阀 的 工作 气压 范围 为 0. 15 ~ 
0. 8MPa， 脉 冲 时 间 短 于 2s。 
显然 ， 气压 控制 阀 在 易 燃 、 易 爆 、 潮 湿 等 工作 环境 中 比 电磁 阀 安 全 ， 但 远 距 离 控 制 或 避 
控 较 困难 。 
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图 4-56 二 位 三 通 可 调 延 时 换 向 网 图 4-57 “二 位 三 通 固定 延 时 换 向 阁 ( 脉 串 六 ) 


2. 电磁 控制 换 向 阀 

电磁 控制 换 癌 阀 是 利用 电磁 力 使 阅 蕊 迅速 移动 换 向 的 ， 与 液压 传动 中 的 电磁 立 一 样 ， 也 
由 电磁 铁 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 按 电磁 力作 用 于 主 阀 阀 芒 方式 不 同 分 为 直 动 式 电磁 阀 和 先导 式 
电磁 了 阀 两 种 。 它 们 的 工作 原理 分 别 与 液压 浆 中 的 电磁 换 向 阅 和 电 液 换 向 阅 相 似 。 
(1) 直 动 式 电磁 ”用 电磁 铁 产 生 的 电磁 力 直接 推动 换 向 阀 阀 芯 换 向 的 闪 称 为 直 动 式 
电磁 阀 。 根 据 阀 芯 复位 的 控制 方式 可 分 为 单 电磁 控制 弹簧 复位 和 双 电 磁 控 制 两 种 。 直 动 式 单 
电磁 控制 换 向 阀 的 工作 原理 与 图 形 符 号 如 图 4-58 所 示 ， 图 4-58a 所 示 为 断 电 时 的 状态 ， 阀 芯 
在 弹 得 的 作用 下 隔断 P、A 通路 ， 接 通 A、0 通路 ， 阀 排 气 ， 图 4-58b 所 示 为 通电 时 的 状态 ， 
电磁 铁 将 阀 芯 推 向 下 位 ， 接 通 P、A 通路 ,隔断 A、0 通路 ， 阀 进 气 ;图 4-59c 所 示 为 该 阀 
的 图 形 符号 。 从 图 中 可 知 ， 这 种 阀 阀 芯 的 移动 靠 电 磁铁 ， 而 复位 靠 弹 得 ， 因 而 换 向 冲击 较 
大 ， 歼 一 般 只 制 成 小 型 的 阅 。 若 将 闪 中 的 复位 弹 短 改 成 电磁 铁 ， 就 成 为 双 电磁 控制 换 向 阀 ， 
如 图 4-59 所 示 。 图 4-59a 所 示 为 电磁 铁 1 通电 、3 断 电 时 的 状态 ， 阀 蕊 右 移 ，P、A 腔 接 通 ， 
A 腔 进 气 ，B、0, 腔 接 通 ，B 腔 排 气 。 图 4-59b 所 示 为 电磁 铁 3 通电 、 电 磁铁 1 断 电 时 的 状 
态 ， 动 作 相反 。 图 4-59c 所 示 为 其 图 形 符号 。 由 此 可 见 ， 这 种 闪 的 两 个 电磁 铁 只 能 交替 通电 
工作 ， 不 能 同时 通电 ， 和 否则 会 产生 误 动 作 ， 但 可 同时 断 电 。 在 两 个 电磁 铁 均 断 电 的 中 间 位 
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a) b) C) 


图 4-58 直 动 式 单 电磁 控制 换 向 阀 的 工作 原理 与 图 形 符 号 
1 一 电磁 铁 ”2 一 阀 芯 
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置 ， 通过 改变 阀 蕊 的 形状 和 尺寸 ， 可 形成 三 种 气体 流动 
状态 (类 似 于 液压 阀 的 中 位 机 能 ) ， 即 中 间 封 闭 (0 型 )、 
中 间 加 压 (P 型 ) 和 中 间 征 压 〈Y 型 ) ， 以 满足 气动 系统 
的 不 同 要 求 。 

直 动 式 电磁 阀 的 特点 是 结构 简单 ， 与 下 述 先导 式 电 
磁 闪 相 比 ， 控 制 相 同 通 径 的 主 阁 时 ， 所 需 的 电磁 铁 较 大 。 
当主 阀 阀 芒 换 向 不 灵 或 卡 住 时 ， 交 流 电 磁铁 易 烧 毁 线圈 。 

(2) 先导 式 电 磁 阀 ”由 微型 直 动 式 电 磁铁 控制 输出 
的 气压 推动 主 阀 阀 必 实现 阀 通 路 切换 的 立 类 ， 称 为 先导 
式 电磁 阔 。 它 实际 上 是 由 电磁 控制 和 气压 控制 (加 压 、 
缉 奈 、 差 压 等 ) 组 成 的 一 种 复合 控制 阔 。 其 特点 是 起 动 
功率 小 ， 主 阀 阀 蕊 行程 不 受 电 磁 控 制 部 分 影响 ， 不 会 因 
主 阀 阀 忌 卡 住 而 烧 虹 线圈 。 先 导 式 电磁 阀 也 分 单 电 磁 气 
控 和 双 电 磁 气 控 两 种 ， 图 4-60 所 示 为 单 电 磁 气 控 的 先导 
式 换 向 立 的 工作 原理 与 图 形 符号 ， 图 4-61 所 示 为 双 电 磁 
气 控 的 先导 式 换 向 阅 的 工作 原理 与 图 形 符号 。 

机 械 控 制 和 人 力 控 制 换 向 阀 是 徘 机 动 (行程 挡 块 等 ) 
和 人 力 (手动 或 脚 踏 等 ) 来 使 阀 产 生 切 换 动作 的 ， 其 工 
作 原 理 与 液压 阀 中 相 类 似 的 阀 基 本 相同 ， 这 里 不 青 重复 。 
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图 4-59 直 动 式 双 电磁 控制 换 





向 阀 工 作 原 理 与 图 形 符 号 
1、3 一 电磁 铁 ”2 一 阀 芯 
































图 4-60 单 电 磁 气 控 先 导 式 换 向 立 的 工作 原 
1 一 电磁 先导 阀 2 一 主 阀 




















二 、 压 力 控 制 阀 


(一 ) 气动 压力 控制 阀 的 分 类 
从 阀 的 作用 来 看 ， 气 动 压力 控制 阀 可 分 为 三 大 类 。 








与 图 形 符号 








(1) 减 压 闪 ”调节 或 控制 气压 的 变化 ， 并 保持 降 压 后 的 压力 值 稳定 在 需要 的 值 上 ， 确 





保 系 统 工作 压力 的 稳定 性 ， 这 类 立 称 为 减 压 阀 (又 称 调 压 阀 ) 。 


对 于 低压 控制 系统 (如 气动 
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测量 )， 除 用 减 压 阀 降 压 外 ， 还 需 用 精密 减 
压 阀 〈 又 称 定 值 器 ) 以 获得 更 稳定 的 供 气 
压力 。 

(2) 安全 阀 能 保持 一 定 的 进口 压力 的 
阀 ， 当 管 路 中 的 压力 超过 规定 值 时 ， 为 保证 
系统 工作 安全 ， 需 将 部 分 空气 放 掉 ， 称 为 安 
全 阀 (又 称 溢 流 阀 ) 。 

(3) 顺序 阀 ”在 有 两 个 以 上 分 支 回 路 ， 
而 气动 装置 中 又 不 便 安装 行程 阔 时 ,需要 依 
据 气压 的 大 小 ， 使 执行 元 件 按 设计 规定 的 程 
序 进行 顺序 动作 ， 具 有 此 种 功能 的 阀 称 为 顺 
序 阀 。 

图 4-62 所 示 为 气动 压力 控制 立 的 分 类 ， 
这 里 所 有 的 压力 控制 阀 都 是 利用 空气 压力 和 
弹簧 力 相 平衡 的 原理 工作 的 。 

(二 ) 气动 减 压 阀 

减 压 阀 的 调 压 方式 有 直 动 式 和 先导 式 两 
种 。 一 般 先 导 式 减 压 阀 的 流量 特性 比 直 动 
式 好 。 






































OIPO> 
c) 
图 4-61 双 电 磁 气 控 先 导 式 换 向 阀 的 
工作 原理 与 图 形 符号 
1、2 一 电磁 先导 阀 3 一 主 阀 











一 溢 流 式 
一 直 动 式 (人 工 操纵 .机 械 操 纵 ) 一 一 一 非 溢 流 式 
一 恒 量 排 气 式 
__ 减 压 阀 
( 调 压 闪 ) 
一 溢 流 式 
一 先导 式 (内 部 先导 .外 部 先导 ) 一 一 | 
一 恒 量 排 气 式 
所 动 | 。 安全 间 。 广 直 动 式 (人 工 操纵 ,机械 操 纵 ) 
压力 控制 阅 “| ( 溢 流 阀 ) 一 先导 式 (内 部 先导 、 外 部 先导 ) 
一 顺序 阀 











图 4-62 气动 压力 控制 阀 的 分 类 


图 4-63 所 示 为 直 动 式 减 压 阀 的 工作 原理 及 图 形 符 号 。 当 顺 时针 方 向 调整 手柄 1 时 ， 调 
压 弹 簧 2 (实际 上 有 两 个 弹簧 ) 推动 下 弹簧 座 3、 膜 片 4 和 阀 蕊 5 向 下 移动 ， 使 阀 口 开启 ， 
气流 通过 阀 口 后 压力 降低 ， 从 右 侧 输出 二 次 压力 气 。 与 此 同时 ， 有 一 部 分 气流 由 阻尼 孔 7 进 
入 膜 上 请 室 ， 在 膜 片 下 产生 一 个 向 上 的 推力 与 弹簧 力 平 衡 ， 调 压 阀 便 有 稳定 的 压力 输出 。 当 输 
入 压力 pi 增高 时 ， 输 出 压力 p, 也 随 之 增高 ， 使 膜 片 下 的 压力 也 增高 ， 将 膜 片 向 上 推 ， 阀 世 
5 在 复位 弹簧 9 的 作用 下 上 移 ， 从 而 使 阀 口 8 的 开 度 减 小 ， 节 流 作用 增强 ， 使 输出 压力 降低 
到 调 定 值 为 止 ; 反之 ， 阁 输入 压力 下 降 ， 则 输出 压力 也 随 之 下 降 ， 膜 片 下 移 ， 阀 口 开 度 增 














大 ， 市 流 作用 降低 ， 使 输出 压力 回升 到 调 定 压力 ， 以 维持 压力 稳定 。 
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图 4-63” 直 动 式 减 压 阀 的 工作 原理 及 图 形 符 号 
1 一 手柄 “2 一 调 压 弹簧 ”3 一 下 弹簧 座 4 一 膜 片 5 一 阀 芯 ”6 一 阀 套 7 一 阻尼 孔 、8 一 阀 口 9 一 复位 弹 得 














调节 手柄 1 以 控制 阀 口 开 度 的 大 小 ， 即 可 控制 输出 压力 的 大 小 。 目 前 常用 的 QTY 型 调 
压 阔 的 最 大 输入 压力 为 1 0MPa， 其 输出 流量 随 阀 的 通 径 大 小 而 改变 。 
下 面 分 析 减 压 赣 的 特性 。 
为 简化 分 析 ， 假 设 工作 介质 空气 是 不 可 压缩 的 ， 在 此 条 
件 下 建立 直 动 式 减 压 阅 阀 芯 受 力 的 静态 平衡 方程 ， 进 而 讨论 | 
阀 的 压力 特性 和 流量 特性 。 图 4-64 所 示 为 减 压 阀 受 力 分 析 | i 
原理 图 。 如 果 输出 流量 不 变 ， 若 处 于 平衡 状态 时 输入 压力 We 
CALLLLL | 
4 || | I 晶 
a 


















Pi 变动 Ap 引起 输出 压力 p, 变动 Ap,， 则 得 阀 的 压力 特性 
表达 式 为 





二 (4-26) 2 
一 -1 图 4-64 减 压 阀 受 力 分 析 原 理 








器 











式 中 ”4 一 一 膜 片 有 效 作 用 面积 ; 
ho 一 一 阀 蕊 有 效 作用 面积 。 
式 (4-26) 表示 了 减 压 阀 的 压力 特性 ， 说 明 输 出 压力 变动 与 输入 压力 变动 相反 ， 且 当 
41>>4o 时 ,输出 压力 变动 较 小 。 
如 果 阀 的 输入 压力 不 变 ， 输出 流量 变动 Ag， 对 应 进 气 阀门 开 度 波动 Ax， 引 起 输出 压力 
变动 Ap,， 则 可 得 立 的 流量 特性 表达 式 为 
Ap， ki+hk, 


Ag c(A1-40) 人 





式 中 “性 一 一 调 压 弹簧 刚度 ; 
/一 一 复位 弹簧 刚度 ; 
阀门 开 度 和 流量 的 比例 系数 ， 由 进 气 阀门 结构 决定 。 





C 
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式 (4-27) 表示 了 减 压 阀 的 流量 特性 。 改 善 阀 的 流量 特性 ， 提 高 稳 压 精度 有 两 个 途径 : 
一 是 增 大 膜 片 的 有 效 作用 面积 ， 二 是 减 小 弹 自 刚度 。 

减 压 阀 的 主要 性 能 有 调 压 范 围 、 压 力 特 性 、 流 量 特性 和 溢 流 特性 。 

1. 调 压 范围 

减 压 阀 输 出 压力 的 调节 范围 ， 称 为 调 压 范 围 。 减 压 阀 的 输出 压力 在 调 压 范 围 内 应 能 连续 
稳定 地 调整 ， 无 突 跳 现 象 。 

2. 压力 特性 

压力 特性 是 指 减 压 阀 的 输出 流量 一 定时 ， 输 入 压力 的 波动 对 输出 压力 波动 的 影响 ， 用 特 
性 曲线 表示 ， 如 图 4-65a 所 示 。 

3. 流量 特性 

流量 特性 是 指 减 压 阀 的 输入 压力 一 定时 ， 输 出 流量 的 变化 对 输出 压力 波动 的 影响 ， 用 特 
性 曲线 表示 ， 如 图 4-65b 所 示 。 

减 压 阀 的 压力 特性 和 流量 特性 表示 了 立 的 稳 夺 性能， 是 选用 立 的 重要 依据 。 阀 的 输出 压 
力 只 有 低 于 输入 压力 一 定 值 时 ， 才 能 保证 输出 压力 的 稳定 ， 输 入 压力 至 少 要 高 于 输出 压力 
0. 1MPa。 阀 的 输出 压力 越 低 ， 受 流量 的 影响 越 小 ， 但 在 小 流量 时 ,输出 压力 波动 较 大 ， 当 
使 用 流量 超出 规定 的 流量 范围 时 ， 输 出 压力 将 急剧 下 降 。 

4. 洪流 特性 

溢 流 特性 是 指 立 的 输出 压力 增加 到 超过 调 定 值 时 ， 溢 流 口 打 开 ， 空 气 从 洪流 口 流 出 的 性 
能 。 减 压 立 的 溢 流 特性 表示 通过 洪流 口 的 溢 流 流量 gq| 与 输出 口 超 压 压力 Ap (Ap=p-p,) 之 
间 的 关系 ， 如 图 4-65c 所 示 。 图 上 ,4a 点 为 减 压 阀 的 输出 压力 调 定 值 p,,，5 点 为 洪流 口 即 将 
打开 时 的 输出 压力 p5。 
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a) b) c) 


图 4-65 减 压 阀 特 性 
a) 压力 特性 b) 流量 特性 e) 溢 流 特性 








(三 ) 精密 减 压 阀 

在 气动 测量 、 调 节 仪 表 及 低压 、 微 压 装 置 中 ， 需 要 供给 精确 的 气 源 压力 或 信号 压力 ， 一 
般 减 压 阀 难以 满足 要 求 ， 这 时 必须 使 用 精密 减 压 阀 。 

图 4-66 所 示 为 精密 减 压 阀 的 工作 原理 。 它 是 在 普通 直 动 式 减 压 阀 中 增加 了 一 个 喷嘴 - 挡 
板 放大 器 ， 即 构成 了 精密 减 压 阅 。 放 大 天 包括 恒 气 阻 〈 固 定 节 流 ) 、 喷 路 、 膜 片 〈 挡 板 ) 和 
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背 压 腔 室 。 

当 减 压 疼 的 输出 压力 ps 变化 时 ， 如 压力 下 降 ， 则 上 
膜 片 ( 挡 板 ) 5 在 调 压 弹簧 4 的 作用 下 靠近 喷嘴 3， 引 起 
喷嘴 - 挡 板 放大 器 背 压 腔 〈 腔 室 2) 中 的 压力 po 升 高 。 po 1! 
作用 在 下 膜 片 7 上 使 阁 芯 开 度 增 加 ， 通 流 面积 增 大 ， 输 出 
压力 p, 上 升 ， 直 至 达到 规定 的 调 定 值 。 

由 于 在 普通 减 压 阀 的 调 压 弹 筑 和 阀 芯 之 间 增加 了 一 “六 二 
个 具有 高 放大 倍数 的 喷嘴 - 挡 块 放大 器 ， 因 而 精密 减 压 闪 
的 稳 压 精度 高 。 

(四 ) 过 滤 减 压 阀 和 气 源 处 理 装 置 图 4-66 精密 减 压 阀 的 工作 原理 

图 4-67a 所 示 为 过 滤 碱 压 阅 ， 它 是 将 分 水 过 滤器 与 直 ai 
动 式 减 压 阅 集 成 ， 做 在 一 个 壳 体 内 并 配 以 压力 表 ， 兼 备 Re 
了 过 滤 和 调 压 两 种 功能 ， 使 用 方便 。 

把 过 滤 减 压 闪 和 油 雾 器 组 合 在 一 起 ， 形 成 无 管 化 连接 ， 称 为 气 源 处 理 装置 ， 是 气动 系统 
中 常用 的 气 源 辅 件 ， 如 图 4-67b 所 示 。 

























































































图 4-67 ”过 滤 减 压 冰 和 和 气 源 处 理 装置 
a) 过 滤 减 压 阀 ”“b) 气 源 处 理 装置 
1 一 分 水 过 滤器 ”2 一 减 压 阀 3 一 压力 表 ”4 一 油 雾 器 ”5 一 滴 油 量 调 节 螺 钉 ”6 一 油 杯 放 气 螺 塞 7 一 放水 螺 塞 





现在 气动 元 件 的 集成 化 程度 越 来 越 高 ， 有 些 厂商 将 开关 阀 、 过 滤 减 压 阀 、 分 气 块 、 太 力 
继 电 融 、 油 雾 需 、 安 全 起 动 阀 等 元 件 按 不 同方 式 组 成 各 种 气 源 组 合 装置 ， 供 用 户 选 用 。 气 源 
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组 合 装置 (部分) 如 图 4-68 所 示 。 


交 + 过 滤 减 压 阅 + 分 气 过 滤 减 压 阅 + 分 气 志 OE 
Rs a 过 滤 城 压 间 分 气 块 + 减 压 风 






































图 4-68 气 源 组 合 装 置 (部 分 ) 


三 、 流 量 控制 阀 





气压 传动 系统 中 ， 通 过 调节 压缩 空气 的 流量 ， 实 现 对 执行 元 件 的 运动 速度 、 延 时 元 件 的 
延 时 时 间 等 的 控制 方法 称 为 流量 控制 。 实 现 流量 控制 的 装置 很 多 ， 大 致 可 分 为 两 类 :; 一 类 是 
不 可 调节 的 流量 控制 ， 如 细 长 管 、 孔 板 等 ; 另 一 类 是 可 以 调节 的 流量 控制 ， 如 喷嘴 - 挡 板 机 
构 、 流 量 控 制 阀 等 。 气 动 系统 中 ， 一 般 利用 流量 控制 阀 实现 流量 控制 。 

气动 流量 控制 阀 主要 包括 以 下 两 种 ， 一 种 设置 在 回路 中 ， 对 回路 所 通过 的 空气 流量 进行 
控制 ， 这 类 阀 有 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 柔 性 节 流 阀 、 行 程 节 流 阀 ， 另 一 种 连接 在 换 向 阀 的 排 
气 口 处 ， 对 换 向 阀 的 排 气 量 进行 控制 ， 这 类 了 阀 称 为 排 气 节 流 阀 。 由 于 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 和 
行程 节 流 阀 的 工作 原理 与 液压 阀 中 同类 型 阀 相 似 ， 这 里 只 介绍 柔性 节 流 阀 和 排 气节 流 阀 的 工 
作 原 理 。 

(一 ) 柔性 节 流 闪 

图 4-69 所 示 为 柔性 节 流 阀 ， 其 节 流 作用 主要 是 依靠 上 下 
阀 杆 夹 紧 柔 韧 的 橡胶 管 而 产生 的 。 当 然 ， 也 可 以 利用 气体 压 
力 来 代 闪 阀 杆 压 缩 橡胶 管 。 柔 性 节 流 阀 结构 简单 ， 压 降 小 ， 
动作 可 靠 性 高 ， 对 污染 不 敏感 ， 通 常 工作 不力 范围 为 0.3~ 
0. 03MPa。 

(二 ) 排 气 节 流 阔 

排 气 节 流 阀 的 工作 原理 与 液压 节 流 阀 相 同 ， 只 是 安装 在 图 4-69 柔性 节 流 闪 
元 件 的 排 气 口 (如 换 向 阀 的 排 气 口 ) ， 通 过 改变 排 气 流量 来 控 【一 上 网 杆 2 一 橡胶 管 3 一 下 阅 杆 
制 气缸 的 运动 速度 。 

图 4-70 所 示 为 一 种 排 气 消 声 节 流 阀 。 它 由 节 流 阀 和 消声器 构成 ， 直 接 拧 在 换 向 阀 的 排 
气 口 上 。 由 于 其 结构 简单 ， 安 装 方便 ， 能 简化 回路 ， 故 应 用 日 益 广泛 。 

应 当 指出 ， 由 于 空气 的 可 压缩 性 大 ， 故 用 气 
动 流量 控制 阀 控 制 气 动 执行 元 件 的 运动 速度 ， 其 
精度 远 不 如 液压 流量 控制 阀 高 。 特 别 是 在 超 低 速 
控制 中 ， 要 按照 预定 行程 变化 来 控制 速度 ， 只 用 
气动 流量 阀 是 很 难 实现 的 。 故 气缸 的 运动 速度 一 
般 不 得 低 于 30mm/s。 在 外 部 负载 变化 较 大 时 ， 仅 
用 气动 流量 阀 也 不 会 得 到 满意 的 调 速 效果 。 图 4-70 排 气 消 声 节 流 阀 
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在 气缸 速度 控制 中 ， 大 能 充分 注意 以 下 各 点 ， 则 在 多 数 场合 下 可 以 达到 比较 满意 的 
效果 。 

1) 彻底 防止 管 路 中 的 气体 泄漏 ， 包 括 各 元 件 接管 处 的 泄漏 。 

2) 要 注意 减 小 气缸 运动 的 摩擦 阻力 ， 以 保持 气缸 运动 速度 的 平稳 。 为 此 ， 需 注意 气 征 
本 身 的 质量 ,使 用 中 要 保持 良好 的 润滑 状态 。 要 注意 正确 、 合 理 地 安装 气 氏 ， 超 长 行程 的 气 
饶 应 安装 导向 支架 

3) 加 在 气缸 活塞 杆 上 的 载荷 必须 稳定 。 在 载荷 变化 的 情况 下 ， 可 利用 气 液 联合 传动 的 
方式 以 稳定 气缸 的 运动 速度 。 


第 五 节 液压 又 加 阀 和 插 装 阀 


根据 安装 形式 的 不 同 ， 阀 类 元 件 曾 制 成 各 种 结构 形式 。 管 式 连接 和 法 兰 式 连接 的 间 ， 占 
用 的 空间 较 大 ， 闭 欣 和 维修 你 蛮 于 不 太 力 全 ， 现在 已 越 来 越 少 用 。 相 反 ， 板 式 连接 和 插 装 式 
连接 的 阀 则 日 益 占有 优势 。 板 式 连接 的 普通 液压 立 可 以 安 凌 到 集成 块 上 ， 利 用 集成 块 上 的 孔 
道 实现 油 路 间 的 连接 。 也 有 直接 将 阀 做 成 大 六 式 的 结构 ， 这 就 是 共 加 阀 。 插 装 式 结构 的 阀 称 
为 插 装 阀 。 


一 、 蕉 加 阀 
秋 加 阀 是 液压 系统 集成 化 的 一 种 方式 。 由 筹 加 立 组 成 的 对 加 阀 系统 如 图 4-71 所 示 。 
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图 4-71 由 用 加 阀 组 成 的 于 加 阀 系 统 
1 一 电磁 换 向 阀 ”2 一 液 控 单 向 阀 ”3 一 单 向 节 流 阅 ”4 一 减 压 闪 5 一 底板 6 一 液压 饶 


僵 加 阀 系 统 最 下 面 一 般 为 底板 ， 其 上 有 进 、 回 油 口 及 与 执行 元 件 的 接口 。 一 个 炙 加 阀 组 
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一 般 控制 一 个 执行 元 件 。 如 系统 中 有 几 个 执行 元 件 需 要 集中 控制 ， 可 将 几 个 车 加 阀 组 竖立 并 
排 安 装 在 多 联 底 板块 上 。 

和 车 加 阀 系 统 各 单元 徐 加 阀 间 不 用 管子 和 其 他 形式 的 连接 体 ， 因 而 结构 紧凑 ， 尤 其 是 系统 
的 更 改 较 方便 。 姜 加 立 是 标准 化 元 件 ， 设 计 中 仅 需 按 工艺 要 求 绘制 液压 系统 原理 图 ， 即 可 进 
行 组 装 ， 因 而 设计 工作 量 小 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 冶金 、 机 床 、 工 程 机 械 等 领域 。 

二 、 插 装 阀 

插 装 阀 在 高 压 大 流量 的 液压 系统 中 应 用 很 广 。 由 于 插 装 元 件 已 标准 化 、 模 块 化 ， 将 儿 个 
揪 装 式 元 件 组 合 一 下 便 可 组 成 复合 阅 。 和 普通 液压 阀 相 比 ， 它 有 如 下 优点 : 

1) 采用 锥 阀 结构 ， 内 阻 小 ， 响 应 快 ， 密 封 好 ， 泄 漏 少 。 

2) 机 能 多 ， 集 成 度 高 。 配 置 不 同 的 先导 控制 级 ， 就 能 实现 方向 、 压 力 、 流 量 的 多 种 
控制 。 

3) 通 流 能 力 大 ， 特 别 适用 于 大 流量 的 场合 。 它 的 最 大 通 径 可 达 200~250mm， 通 过 的 流 
量 可 达 10000L/min。 

4) 结构 简单 ， 易 于 实现 标准 化 、 系 列 化 。 

插 装 阀 按 通 口 数 量 分 为 二 通 、 三 通 和 四 通 插 装 阀 ， 按 结构 分 为 盖 板 式 插 装 阅 和 螺纹 式 插 
装 间 。 而 主流 产品 则 是 善 板式 二 通 插 装 阀 。 

(一 ) 盖 板 式 二 通 插 装 阀 的 组 成 

盖 板 式 二 通 插 装 阀 (以 下 简称 插 装 阀 ) 主要 由 插 装 件 A 
和 控制 盖 板 两 部 分 构成 ， 如 图 4-72 所 示 。 其 中 插 装 件 由 阔 : 
套 1、 阀 蕊 2 和 弹簧 3 以 及 密封 件 等 组 成 ， 它 有 多 种 面积 1 
比 和 弹 往 刚度 ， 主 要 功能 是 控制 主 油 路 中 油 流 的 方向 、 压 有 一 _B 
力 和 流量 。 控 制 盖 板 4 内 加 工 有 各 种 控制 油 道 ， 与 先导 控 
制 阀 组 合 后 可 以 控制 插 装 件 的 工作 状态 。 先 导 控 制 阀 采用 
小 通 径 电磁 滑 阀 或 球 阅 ,通过 电信 号 或 其 他 信号 控制 插 装 
阀 的 启 闭 ， 从 而 实现 各 种 控制 功能 。 

(二 ) 工作 原理 

从 工作 原理 而 言 ， 插 装 阀 是 一 个 液 控 单 向 阀 。 图 4-72 人 
中 ，A、B 为 主 油 路 通 口 ，X 为 控制 油 路 通 口 。 设 A、B、。 四 和 7 茧 板 式 一 通 畏 装 赔 的 
X 油 口 的 夺 力 及 其 作用 面积 分 别 为 p、mma、 用 和 人、 如、 2 届 ， 光 
4x，4x=4A+4bp， 上 上 。 为 弹 得 作用 力 。 如 不 考虑 阀 芒 的 质 4 一 控制 盖 板 
量 、 液 动力 和 摩擦 力 等 的 影响 ， 则 当 psA4 +psAs >pxAx+ 
F. 时 ， 了 阀 芯 开启 ， 油 路 A、B 接 通 ， 当 pA,+pphAp <px4x+F, 时 ， 阀 芯 关 闭 ，A、B 不 通 。 
可 见 ， 只 要 改变 控制 油 口 X 的 压力 px 就 可 以 控制 油 口 A、B 的 通 断 。 因 此 ， 插 装 立 通过 不 
同 的 控制 盖 板 和 各 种 先导 阀 组 合 ， 便 可 构成 方向 控制 效 、 压 力 控 制 阀 和 流量 控制 赚 。 

1. 面积 比 

4、 4p 和 4x 三 个 面积 之 间 的 比例 关系 对 插 装 阀 的 性 能 和 用 途 有 很 大 影响 。 一 般 定义 
a=Ax/A4 为 面积 比 ， 此 外 还 有 as =As/Ax、ap =As/Ax、AA : 4x、4A : As 等 不 同 表 示 
方法 。 
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日 前 国内 外 厂商 生产 的 持 装 阀 的 面积 比 (4、: 4x) 根据 不 同 的 用 途 大 致 有 : 0、 
1:1.07、1:1.1、1:1.2、1:1.5、1:1.6、1:2.0 等 。 
2. 图 形 符 号 
ISO 1219-2-2012 规定 了 插 装 阀 的 图 形 符 号 。 但 各 厂商 都 仍 沿用 着 各 自 的 图 形 符 号 。 表 
4-6 所 列 为 TJ 型 插 装 件 的 图 形 符号 ， 以 供 参 考 。 
表 4-6 ”TJ 型 插 装 件 的 图 形 符号 


插 装 件 类 型 面积 比 AA : Ax 图 形 符号 用 途 


















































X 
基本 型 插 装 件 <1:1.5 B 用 于 方向 控制 
A 
本 本 用 于 方向 及 压力 控制 ;也 可 
阀 蕊 带 阻尼 孔 的 插 装 件 <1:1.5 古 从 生起 理 前 阅 
X 
阀 蕊 带 2 或 4 个 三 角形 节 流 窗 
<1:1.5 B 句 及 流量 控制 
口 尾部 的 插 装 件 < 用 于 方向 及 流量 控制 
A 
又 
句 控 制 , 具 闭 组 
闪 芯 带 缓冲 尾部 的 插 装 件 <1:1.5 B ee 
冲 功 能 
A 
X 
阀 芯 侧 向 钻 孔 的 插 装 件 <1:1.5 B 常用 作 A_B 单 向 阀 
A 
又 
用 于 无 泄漏 方向 控制 ,或 使 
闪 芯 带 0 形 密封 圈 的 插 装 件 <1:1.5 B 
阀 芯 带 0 形 密封 圈 的 插 装 f =< 用 低 标 度 介质 的 场合 
A 
X 
基本 型 插 装 件 =151.1 B 用 于 方向 及 压力 控制 
A 
图 芯 带 底部 阻尼 孔 的 搬 装 件 =1:1.1 用 于 方向 及 压力 控制 
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( 续 ) 
阀 芯 带 4 个 三 角形 节 流 窗口 尾 
=1:1.1 B 句 及 流量 控 
部 的 插 闭 件 . 用 于 方向 及 流量 控制 
A 
次 
基本 型 插 装 件 =1 :1 或 =1:1.1 B 用 于 压力 控制 
A 
带 底部 阻尼 孔 的 插 装 件 =1 :1 或 =1:1.1 用 于 压力 控制 
xX 
减 压 阀 型 插 装 件 =1 :1 或 =1 :1.1 A 用 于 减 压 控制 
B 





(三 ) 应 用 举例 








图 4-73 所 示 为 二 通 插 装 阀 组 成 方向 控制 阀 的 几 个 例子 。 4-73a 所 示 为 用 作 单 向 阀 。 当 


PA>pp 时 ， 阀 坊 关 闭 ，A 、B 不 通 ; 而 当 pps>ps 时 ， 阀 沪 开 


， 油 液 可 从 B 流向 A。 图 4-73b 


所 示 为 用 作 二 位 三 通 阀 。 当 电磁 铁 断 电 时 ，A、T 接 通 ; 2 A、P 接 通 。 图 
4-73c 所 示 为 用 作 二 位 二 通 阀 。 当 二 位 三 通电 磁 立 断 电 时 ， 阀 芯 开 启 ，A、B 接 通 ; 电磁 铁通 
电 时 ， 浆 世 关 闭 ，A 一 B 不 通 ，B 一 A 可 通 ， 相 当 于 一 个 单 向 阅 。 图 4-73d 所 示 为 用 作 二 位 四 通 
阀 。 电 磁铁 断 电 时 ,P 和 B 接 通 ，A 和 T 接 通 ; 电磁 铁通 电 时 ，P 和 A 接 通 ，B 和 T 接 通 。 


1 
1 
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| DN 
”~ 


| 


9) 


图 4-73 二 通 持 装 阀 组 成 方向 控制 阀 的 几 个 例子 
c) 二 位 二 通 阀 d) 二 位 四 通 阀 


a) 单 向 阀 b) 二 位 三 通 阀 
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对 插 装 立 的 控制 腔 X 的 压力 进行 控制 , 便 可 构成 压力 控制 阅 。 图 4-74 所 示 为 持 装 阀 用 
作 压 力 控制 阀 的 示意 图 。 图 4-74a 中 ， 如 B 接 油箱 ， 则 插 装 阀 起 洪流 闪 作 用 ; B 接 男 一 油 
口 ， 则 插 装 阀 起 顺序 阀 作 用 。 图 4-74b 中 ， 用 常 开 式 滑 阀 阀 蕊 作 减 压 阀 ，B 为 一 次 压力 油 p 
进口 ，A 为 出 口 。 由 于 控制 油 取 自 A 口 ， 因 而 能 得 到 恒定 的 二 次 压力 p,， 所 以 这 里 的 持 装 
阀 用 作 减 压 阅 。 图 4-74c 中 ， 插 浴 阀 的 控制 腔 再 接 一 个 二 位 二 通电 磁 阀 ， 当 电磁 铁通 电 时 ， 
插 装 阀 便 用 作 和 缉 丛 阀 。 
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图 4-74” 插 装 阀 用 作 压 力 控制 阀 的 示意 
a) 洲 流 闪 或 顺序 阀 b) 减 压 阀 c) 印 荷 阀 


图 4-75 所 示 的 减 压 控制 组 件 由 滑 阀 式 减 压 阀 插 婆 件 1、 先 导 调 压 元 件 2、 控 制 盖 板 3 及 
微 流量 调节 絮 4 组 成 。 其 中 ， 先 导 调 压 元 件 调 压 ; 滑 阀 式 减 压 阀 持 装 件 减 压 ; 微 流 量 调节 器 
的 作用 是 控制 流量 ,保持 恒定 。 
































图 4.76 所 示 为 捅 装 阅 用 作 流量 控制 闪 的 : EE 
示意 图 。 图 4-76 中 插 装 疗 用 作 节 流 阅 ， 而 图 。 Fe 
4-76b 中 则 用 作 调 速 阔 。 人 SS 

图 4.77 所 示 的 闻 流 式 流量 控制 组 件 是 用 “ 败 Be 


行程 调节 器 来 限制 阀 心 行程 的 ， 以 控制 阀 口 
开 度 而 达到 控制 流量 的 目的 ， 其 阀 尽 尾部 带 

































有 节 流 口 入 岂 本 | 1 
NE 

螺纹 插 装 阀 通 过 螺纹 与 阀 块 上 的 标准 插 Na 

孔 相 连接 (图 4-78) 。 在 阀 块 上 钻 孔 将 各 种 功 区 人 ls 

能 的 螺纹 插 装 阀 连接 成 阀 系统 。 螺 纹 插 装 阀 ON NE 

已 发 展 为 具有 压力 、 流 量 和 方向 控制 阀 以 及 让 本 

手动 、 电 磁 、 比 例 、 数 字 等 多 种 控制 方式 以 5 

及 各 种 尺寸 系列 的 阀 类 。 图 4-75 减 压 控制 组 件 
螺纹 插 装 阀 的 闪 芯 既 有 锥 阀 ， 也 有 滑 阀 ， WE 

3 一 控制 盖 板 “4 一 微 流量 调节 器 














又 有 二 、 三 、 四 通 多 种 通 口 形式 ， 而 且 不 必 
另 用 螺钉 固定 ， 因 而 有 结构 紧凑 、 装 和 郑 方便 、 布 置 灵活 。 螺 纹 插 装 阀 的 太 寸 、 流 量规 格 一 般 
比 二 通 择 装 阀 要 小 。 螺 纹 式 插 装 阀 的 实例 如 图 4-78 所 示 。 

螺纹 插 装 浆 在 小 型 工程 机 械 、 农 业 机 械 、 起 重 运输 机 械 等 领域 有 广泛 应 用 ， 且 有 较 好 的 
发 展 前景 。 
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图 4-78 ”螺纹 式 插 装 阀 实例 


a) 单 向 阅 b) 锥 阀 型 电 液 常 开 二 通 阀 c) 直 动 式 溢 流 阀 d) 滑 阀 型 直 动 式 
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| 下 第 四 齐 控 利 元 件 国 国 


速 响应 的 液压 系统 实现 远 距 离 控 制 、 计 算 机 控制 和 自动 控制 ， 在 航空 、 航 天 、 冶 金 、 实 验 设 
备 、 雷 达 、 船 舰 、 兵 器 等 领域 具有 重要 而 广泛 的 用 途 。 

按 输出 和 反馈 的 液压 参数 不 同 ， 电 液体 服 控 制 阀 分 为 流量 伺服 阀 和 压力 伺服 阀 两 大 类 ， 
前 者 应 用 远 比 后 者 广泛 ， 本 书 只 讨论 流量 伺服 阀 。 


一 、 电 液 伺服 控制 阀 的 结构 原理 


电 液 伺服 控制 痢 用 伺服 放大 融 进 行 控制 。 伺 服 放大 器 的 输入 电压 信号 来 自 电 位 妖 、 信 号 
发 生 器 、 同 步 机 组 和 计算 机 的 D-A 数 模 转换 器 输出 的 电压 信号 等 。 其 输出 参数 即 电 -机 械 转 
换 絮 的 电流 与 输入 电压 信号 成 正比 。 伺 服 放 大 融 是 具有 深度 电流 人 负 反 馈 的 电子 放大 絮 ， 一般 
主要 包括 比较 元 件 〈 即 加 法 器 或 误差 检测 器 ) 、 电 压 放 大 和 功率 放大 三 部 分 。 电 液 伺服 控制 
阀 在 系统 中 一 般 不 用 作 开 环 控制 ， 系 统 的 输出 参数 必须 进行 反馈 ， 形 成 闭环 控制 ， 因 而 其 比 
较 元 件 至 少 要 有 控制 和 反馈 两 个 输入 端 。 有 的 电 液 伺服 控制 阀 还 有 内 部 状态 参数 的 反馈 。 

图 4-79 所 示 为 典型 的 电 液 伺 服 控制 阅 ， 由 电 - 机 械 转 换 器 、 液 压 控 制 阅 和 反馈 机 构 三 部 
分 组 成 。 
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图 4-79 典型 的 电 液 伺服 控制 阀 
a) 电 液 伺服 控制 阀 结构 b) 电 - 机 械 转 换 器 结构 
1 一 喷嘴 ”2 一 挡 板 3 一 弹簧 管 4 一 线圈 5 一 永久 磁铁 ”6、8 一 导 磁 体 7 一 衔 铁 
9 一 阀 体 ”10 一 滑 阀 ”11 一 节 流 孔 ”12 一 过 滤器 











地 电 液体 服 控制 阅 在 系统 中 具有 电 液 转换 和 功率 放大 的 功能 。 


电 液 伺服 控制 阀 的 电 - 机 械 转换 器 的 直接 作用 是 将 伺服 放大 器 输入 的 电流 转换 为 力矩 或 
力 ( 前 者 称 为 力矩 马达 ， 后 者 称 为 力 马 达 )， 进 而 转化 为 在 弹簧 支承 下 阀 的 运动 部 件 的 角 位 
移 或 直线 位 移 以 控制 阀 口 的 通 流 面积 大 小 。 
图 4-79a 的 上 部 及 图 4-79b 表示 电 - 机 械 转 换 器 的 结构 。 衔 铁 7 和 挡 板 2 连 为 一 体 ， 由 固 
定 在 闪 体 9 上 的 弹簧 管 3 支承 。 挡 板 下 端的 球 头 插入 滑 阀 10 的 四 柳 中 ， 前 后 两 块 永久 磁铁 5 
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与 导 磁 体 6、8 形成 一 固定 磁场 。 当 线圈 4 内 无 控制 电流 时 ， 导 磁体 6、8 和 衔 铁 间 四 个 间 际 
中 的 磁 通 相等 ， 均 为 $, 且 方 向 相同 ， 衔 铁 受 力 平 衡 处 于 中 位 。 当 线圈 中 有 控制 电流 时 ， 一 
组 对 角 方 向 气 际 中 的 磁 通 增加 ， 男 一 组 对 角 方 向 气 际 中 的 磁 通 减 小 ， 于 是 衔 铁 在 磁力 作用 下 
克服 弹 得 管 的 弹力 ， 偏 移 一 个 角度 。 挡 板 随 衔 铁 偏 转 而 改变 其 与 两 个 喷嘴 1 间 的 间 际 ， 一 个 
间隙 减 小 ， 另 一 个 间隙 相应 增 大 。 

该 电 液 伺服 控制 阀 的 液压 阀 部 分 为 双 喷 嘴 - 挡 板 先导 阀 控 制 的 功率 级 滑 阀 式 主 阀 。 压 力 
油 经 P 口 直 接 为 主 阀 供 油 ， 但 进 喷嘴 - 挡 板 的 油 则 需 经 过 滤器 12 进一步 过 滤 。 

当 挡 板 偏 转 使 其 与 两 个 喷嘴 间 际 不 等 时 ， 间 隙 小 的 一 侧 的 喷嘴 腔 压 力 升 高 ， 反 之 间隙 大 
的 一 侧 喷 嘴 腔 压力 降低 。 这 两 腔 压 差 作用 在 滑 阀 的 两 端面 上 ， 使 滑 阀 产 生 位 移 ， 阀 口 开 启 。 
这 时 压力 油 经 P 口 和 滑 阔 的 一 个 阀 口 并 经 通 口 A 或 B 流向 液压 氏 ， 液压 氏 的 排 油 则 经 通 口 
B 或 A 和 男 一 阀 口 并 经 通 口 T 与 回 油 相 通 。 

滑 阀 移动 时 带动 挡 板 下 端 球 头 一 起 移动 ， 从 而 在 衔 铁 挡 板 组 件 上 产生 力矩 ， 形 成 力 反 
人 馈 ， 因 此 这 种 阀 又 称 力 反馈 伺服 阀 。 稳 态 时 衔 铁 挡 板 组 件 在 驱动 电磁 力矩 、 弹 簧 管 的 弹性 反 
力 算 、 喷 嘴 液 动力 产生 的 力矩 、 阀 蕊 移动 产生 的 反馈 力矩 作用 下 保持 平衡 。 输 入 电流 越 大 ， 
电磁 力矩 也 越 大 ， 阀 蕊 位 移 即 阀 口 通 流 面积 也 越 大 ， 在 一 定 的 阀 口 压 差 (如 7MPa) 下 , 通 
过 阀 的 流量 也 越 大 ， 即 在 一 定 的 阀 口 压 差 下 ， 阀 的 流量 近似 与 输入 电流 成 正比 。 当 输入 电流 
极 性 反 向 时 ， 输 出 流量 也 反 回 。 

电 液 伺服 控制 赋 的 反馈 方式 除 上 述 力 反馈 外 还 有 了 闪 芯 位 置 直 接 反馈 、 阀 芯 位 移 电 反馈 、 
流量 反馈 、 压 力 反 馈 ( 压力 伺服 阀 ) 等 多 种 形式 。 电 液 伺服 控制 阀 内 的 某 些 反 馈 主要 是 改 
善 其 动态 特性 ， 如 动 压 反 馈 等 。 

上 述 电 液体 服 控 制 阀 液压 部 分 为 二 级 阅 ， 伺服 阀 也 有 单 级 的 和 三 级 的 ， 三 级 伺服 阀 主要 用 
于 大 流量 场合 。 图 4-79 所 示 由 喷嘴 、 挡 板 阀 和 滑 阀 组 成 的 力 反 馈 型 电 液 伺服 阀 是 最 典型 、 最 
普遍 的 结构 形式 。 电 液 伺服 阀 的 电 - 机 械 转换 恬 除 动 铁 式 外 ， 还 有 动 圈 式 和 压 电 陶 次 等 形式 。 


二 、 常 用 的 结构 形式 


液压 伺服 控制 阀 中 常用 的 液压 控制 元 件 的 结构 有 滑 阀 、 射 流 管 和 喷嘴 - 挡 板 三 种 。 

(一 ) 滑 阀 

根据 滑 降 上 控制 边 数 (起 控制 作用 的 阀 口 数 ) 的 不 同 ， 有 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 控制 
式 三 种 类 型 (图 4-80)。 

图 4-80a 所 示 为 单 边 滑 阀 控制 式 ， 它 有 一 个 控制 边 。 控 制 边 的 开口 量 *。 控制 了 液压 拭 中 
的 油 液压 力 和 流量 ， 从 而 改变 了 液压 饶 运 动 的 速度 和 方向 。 

图 4-80b 所 示 为 双边 滑 阀 控 制式 ， 它 有 两 个 控制 边 。 压 力 油 一 路 进入 液压 和 饶 左 腔 ， 男 一 
路 经 滑 阀 控制 边 xs 的 开口 和 液压 币 右 腔 相 通 ， 并 经 控制 边 ,的 开口 流 回 油 箱 。 当 滑 阀 移动 
时 ，x,i 增 大 ，x%。s 减 小 ， 或 相反 ,这样 就 控制 了 液压 和 饶 右 腔 的 压力 ， 因 而 改变 了 液压 饶 的 运 
动 速度 和 方向 。 

图 4-80c 所 示 为 四 边 滑 阀 控制 式 ， 它 有 四 个 控制 边 。xs 和 xs 是 控制 压力 油 进 入 液压 币 
左 、 夺 油 腔 的 ，xss 和 ww 是 控制 左 、 右 油 腔 通 向 油箱 的 。 当 滑 阀 移动 时 ，x, 和 xy 增 大 ，x。 
和 x3 减 小 ， 或 相反 ， 这 样 就 控制 了 进入 液压 氏 左 、 右 腔 的 油 液 压力 和 流量 ， 从 而 控制 了 液 
压 缸 的 运动 速度 和 方向 。 






























































166 





| 下 第 四 齐 控 币 元 件 本 时 到 吧 


























玖 4-80” 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 浆 
a) 单 边 b) 双边 ec) 四边 





3 四 边 滑 阀 控制 式 伺服 阀 用 于 精度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 系统 。 


由 上 可 见 ， 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 。 单 边 和 双边 滑 阀 只 用 以 控制 单 
杆 液压 饶 ; 四 边 滑 阀 用 来 控制 双 杆 液压 和 氏 。 控 制 边 数 多 时 控制 质量 好 ， 但 结构 工艺 性 差 。 一 
般 说 来 ， 四 边 控 制 用 于 精度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 系统 ;， 单 边 、 双 边 控制 则 用 于 一 般 精 度 的 系 
统 。 滑 阀 式 伺服 阀 装 配 精度 要 求 较 高 ， 价 格 也 较 贵 ， 对 油 液 的 污染 也 较 敏感 。 

四 边 滑 阀 根据 在 平衡 位 置 时 间 口 初始 开口 量 的 不 同 ， 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 负 预 开口 
( 正 迹 盖 ) 、 零 开口 和 正 预 开口 。 

伺服 阀 阀 芯 除了 做 直线 移动 的 滑 阀 之 外 ， 还 有 一 种 阀 芯 做 旋转 运动 的 转 阔 ， 它 的 作用 原 





理 和 上 述 滑 阀 相 类 似 。 
(二 ) 射流 管 输出 


图 4-81 所 示 为 射流 管 装 置 的 工作 原理 。 它 由 射流 管 3、 
接收 板 2 和 液压 和 氏 1 组 成 。 射 流 管 3 可 绕 垂 直 于 图 面 的 轴 
线 左右 摆动 一 个 不 大 的 角度 。 接 收 板 2 上 有 两 个 并 列 着 的 
接收 孔道 a 和 b， 它 们 把 射流 管 3 端 部 锥 形 喷 嘴 中 射出 的 压 
力 油分 别 通 向 液压 和 缸 1 左右 两 腔 。 当 射流 管 3 处 于 两 个 接 
收 孔道 的 中 间 位 置 时 ， 两 个 接收 孔道 内 油 液 的 压力 相等 ， 
液压 氏 1 不 动 ; 如 有 输入 信和 号 使 射流 管 3 向 左 偏转 一 个 很 
小 的 角度 时 ， 两 个 接收 孔道 内 的 压力 不 相等 ， 液 压 氏 1 左 
腔 的 压力 大 于 右 腔 的 ， 液 压 氏 1 便 向 左 移动 ， 直 到 跟着 液 
压 饶 1 移动 的 接收 板 2 使 射流 孔 又 处 于 两 接收 孔道 的 中 间 
位 置 时 为 止 ; 反之 亦 然 。 可 见 ， 在 这 种 伺服 元 件 中 ， 液 压 
饶 运 动 的 方向 取决 于 输入 信号 的 方向 ,运动 的 速度 取决 于 
输入 信号 的 大 小 。 

射流 管 装置 的 优点 是 : 结构 简单 ， 元 件 加 工 精 度 要 求 低 ， 射流 管 出 口 处 面积 大 ， 抗 污染 
能 力 强 ; 射流 管 上 没有 不 平衡 的 径 向 力 ， 不 会 产生 “ 卡 住 ”现象 。 它 的 缺点 是 : 射流 管 运 











输入 


图 4-81 射流 管 装置 的 工作 原理 
1 一 液压 氏 、2 一 接收 板 3 一 射流 管 
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动 部 分 惯量 较 大 ， 工 作 性 能 较 差 ， 射流 能 量 损 失 大 ， 零 位 无 功 损耗 也 大 ， 效 率 较 低 ; 供 油 压 
力 高 时 容易 引起 振动 ， 且 治 射流 管 轴 向 有 较 大 的 轴 和 出力。 因此， 这 种 伺服 元 件 主要 用 于 多 级 
伺服 阀 的 第 一 级 的 场合 。 


亲 射流 管 式 和 喷嘴 - 挡 板式 伺服 元 件 主要 用 作 多 级 伺服 赚 的 第 一 级 。 


(三 ) 喷嘴 - 挡 板 

图 4-82 所 示 为 喷嘴 - 挡 板 装置 的 工作 原理 。 它 由 喷嘴 3、 挡 板 2 和 液压 和 1 组 成 。 液 压 
泵 来 的 压力 油 p, 一 部 分 直接 进入 液压 币 1 有 杆 腔 ， 男 一 部 分 经 过 固定 节 流 孔 a 进入 液压 饶 1 
的 无 杆 腔 ， 并 有 一 部 分 经 喷嘴 - 挡 板 间 的 间隙 5 流 回 油箱 。 当 输入 信和 号 使 挡 板 2 的 位 置 ( 亦 
即 5) 改变 时 ， 喷 嘴 - 挡 板 间 的 节 流 阻力 发 生变 化 ， 液 压 和 仁 1 无 杆 腔 的 压力 m 也 发 生变 化 ， 
液压 仙 1 就 产生 相应 的 运动 。 

上 述 结构 是 单 喷 嘴 - 挡 板式 的 ， 还 有 双 喷 嘴 - 挡 板式 
的 〈 图 4-79) ， 它 的 工作 原理 与 单 喷嘴 - 挡 板 式 相似 。 

喷嘴 - 挡 板式 控制 的 优点 是 : 结构 简单 ， 运 动 部 分 惯 
性 小 ， 位 移 小 ， 反 应 快 ， 精 度 和 灵敏 度 高 ， 加 工 要 求 不 
高 ， 没 有 径 向 不 平衡 力 ， 不 会 产生 “ 卡 住 ”现象 ， 因 而 
工作 较 可 靠 。 它 的 缺点 是 ; 无 功 损耗 大 ， 喷 嘴 - 挡 板 间 距 
离 很 小 时 抗 污染 能 力 差 ， 因 此 宜 在 多 级 放大 式 伺服 元 件 
中 用 作 第 一 级 (前 置 级 ) 控制 装置 。 

如 有 果 射 流 管 或 喷嘴 - 挡 板 装 置 作为 体 服 阀 的 第 一 级 使 
用 ， 则 受 其 控制 的 不 是 液压 氏 ， 而 是 伺服 阀 的 第 二 放大 
级 。 一 般 第 二 放大 级 是 滑 阀 。 

三 、 伺 服 阀 的 特性 分 析 

(一 ) 静态 特性 

1. 伺服 阀 的 流量 -压力 特性 

伺服 阀 的 流量 -压力 特性 是 指 它 在 负载 下 阀 攻 发 生 某 一 位 移 时 通过 阀 口 的 流量 g 与 负载 
压力 pi 之 间 的 关系 。 以 图 4-83 所 示 的 理想 零 开口 闪 为 例 ， 假 定 阀 口 棱 边 锋利 ， 油 源 压力 稳 
定 ， 油 液 是 理想 液体 ， 阀 已 和 阀 套 间 的 径 向 间 了 忽略 不 计 ， 执 行 元 件 是 双 杆 液压 条 。 当 阀 蕊 
向 右 移 动 时 ， 阀 口 1、3 打开 ，2、4 关闭 ,伺服 阀 在 进 油 、 回 油 路 上 各 有 一 个 节 流 开口 ， 进 
油 开口 处 压力 从 pp 降 到 p, ， 回 油 开口 处 从 ps 降 到 零 。 油 流 的 方程 为 

dp YI1™ IL 7 Y3 
式 中 gp、qi 一 一 在 负载 下 通过 伺服 阀 和 通 向 液压 和 氏 的 流量 ; 
qi1、 9g3 通过 阀 口 1、3 的 流量 。 


/2 
qi1=Cadi (ps -Pp1) 


2 
gqg3=Cad3 |—72 
p 

















图 4-82 ”喷嘴 - 挡 板 装置 的 工作 原理 








1 一 液压 氏 ”2 一 挡 板 ”3 一 喷嘴 
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式 中 A41、4; 一 一 阀 口 1、3 处 的 通 流 面积 ， 其 他 符号 意 
义 同 前 。 
伺服 阀 的 各 个 控制 口 大 多 是 配 作 而 且 对 称 的 ， 因 此 
A1=A43， 且 gi1=g3。 由 于 pp=p1+p，( 可 由 gi=g3 推 得 )， 
且 人 负载 压力 pL =p1-p，， 故 有 pi= (pp+p1L)/2, ps= (pp- 
PL)/2， 在 这 种 情况 下 


2 Ppp ppP-P 
gr 0 2 Cawm, 一 (0428) 
p 2 p 


将 式 (4-28) 两 边 同 乘 xs ， 并 平方 后 化 成 无 量 纲 式 ， 得 








2 





gL 
iP 
p CaqWX smax 
上 =1- Ls (4-29) 
PP Ns 





这 是 一 组 抛物 线 方程 ， 其 图 形 如 图 4-84 所 





| 第 四 章 控制 元 件 











图 4-83 零 开 口 伺服 阀 计 算 简 图 

























































































1.0 Ts 
示 。 图 中 上 半 部 是 伺服 阀 右 移 时 的 情况 ， 下 . ol0 
半 部 是 伺服 阀 左 移 时 的 情况 。 由 图 可 见 ， 伺 06 0 
服 六 的 “流量 -压力 ”曲线 对 零点 是 对 称 的 。 | 4、 4 
亦 即 阀 的 控制 性 能 在 两 个 方向 上 是 一 样 的 。 ,2 
其 他 开口 形式 伺服 阀 的 “流量 压力” “ 芋 。 2 
特性 可 以 仿照 上 述 方法 进行 分 析 。 [od 
由 图 4-84 可 得 阀 的 流量 -压力 系数 -0.6 
一 0.8 
091 Cd20X。 ， _1.0 
6 OpL. Xs=Const 2 /ppp-pr) —1.0 —0.8—0.6—0.4 i 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(4-30) 人 
2. 流量 特性 到 4-84 ， 零 开口 伺服 阀 的 “流量 -压力 ”特性 曲线 




















伺服 阀 的 流量 特性 曲线 如 图 4-85 所 示 ， 其 中 图 4-85a 所 示 为 零 开口 阀 的 理论 流量 曲线 和 
实际 流量 曲线 ， 图 4-85b 和 图 4-85c 所 示 分 别 为 负 预 开口 阀 和 正 预 开口 阀 的 流量 曲线 。 
由 图 4-85 可 得 阀 的 流量 增益 〈 流 量 放大 系数 ) ， 定 义 是 


_9gL 


Ox, 


天 








PL=const 


PP 一 
人 ,=CdW | 二 
p 


对 理想 零 开 口 阀 而 言 ， 得 





3. 压力 特性 


(4-31) 


图 4-86 所 示 为 伺服 闪 的 压力 特性 曲线 。 由 图 可 得 阀 的 压力 增益 (压力 放大 系数 ) ， 其 定 


169 


液压 与 气压 传动 第 3 版 ‖ 


grh grh grh 


100% 
O 100% Xs 2 O Xs | Xs 


理论 流量 曲线 
a) b) ©) 


实际 流量 曲线 
图 4-85 伺服 阀 的 流量 特性 曲线 
a) 零 开 口交 b) 负 预 开口 立 c) 正 预 开口 阅 






















































义 为 
opL p 
Kk = AL 0 人 
? Oxs gL=const (E00 
04L 9g1r opL i 100 上 
= -二 一 ,因此 可 推 得 
Ge 因此 可 推 得 加 
60F 
ol 
K,= (4-32) 
Kc 20 
对 理想 零 开 口 阀 来 说 0 1.0 2 0 一 
2 (pp-pr) | 0 
Ke (4-33) 六 40 
Xs 上 一 60 
上 述 三 个 系数 天 、Kc 和 天 称 为 液压 伺服 阀 的 | 一 80 
特性 系数 。 这 些 系 数 不 仅 表示 了 液压 伺服 系统 的 静 [= 





特性 ， 而 且 在 分 析 伺 服 系统 的 动 特性 时 也 非常 重要 。 
流量 增益 对 系统 的 稳定 性 有 影响 。 流 量 -压力 系数 对 
系统 的 阻尼 比 和 系统 刚度 有 影响 。 阀 的 压力 增益 则 表明 阀 芯 在 很 小 位 移 时 ， 系 统 是 否 有 起 动 
较 大 负载 的 能 力 ， 故 对 灵敏 度 有 影响 。 
通 液压 僻 服 阀 的 K, 、Kc 、K 三 个 特性 系数 ， 对 分 析 伺服 系统 的 静 、 动 态 特性 具有 重要 
- 

阀 在 原点 附近 的 特性 系数 称 为 零 位 特性 系数 。 几 种 常用 伺服 阀 的 零 位 特性 系数 见 表 4-7。 

表 4-7 几 种 常用 伺服 阀 的 零 位 特性 系数 


伺服 阀 种 类 单 边 滑 闪 双边 滑 闪 零 开口 四 边 滑 阀 | 正 开口 四 边 滑 阐 
零 位 特性 系数 
Kk PP PP PP PP 
D0 Cw /— 2Caw , /— Cw /— 2Caw 
Vp Vp Vp p 


图 4-86 伺服 阀 的 压力 特性 曲线 




















2C aywxso 2Cawxso Cawxso 
天 c0 0 
PPP ppp PPP 
PP PP 2pp 
Kn a oo 一 一 
2x0 Xs0 Xs0 
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表 4-7 中 单 边 滑 阀 和 双边 滑 阀 的 零 位 特性 系数 表达 式 的 适用 条 件 是 .由 它们 驱动 的 液压 
饶 小 腔 有 效 工作 面积 和 大 腔 有 效 工作 面积 之 比 为 0. 5。 而 单 边 滑 阀 的 x 是 指 在 零 负 载 和 液压 
氏 不 动 (gL=0) 这 一 平衡 状态 下 的 开口 量 。 对 正 开口 四 边 滑 阅 ，xwo 是 它 的 预 开口 量 。 
4. 内 泄漏 特性 
对 于 零 开 口 滑 阀 ， 滑 阀 处 于 中 间 位 置 时 ， 通 过 径 向 缝 阶 产生 的 泄漏 为 
Tw 
> 32 PP 





9 (4-34) 
式 中 w 一 一 阀 的 面积 梯度 ，; 
0, 一 一 阀 蕊 和 阀 孔 间 的 半径 向 缝隙 ; 
/一 一 油 液 的 动力 黏度 ; 
pp 一 一 供 油 压力 。 
若 为 正 开 口 滑 阀 ， 阀 在 中 间 位 置 时 的 泄漏 量 为 


a (4-35) 
p 











式 中 CC 流量 系数 ; 
U 一 一 阀 中 位 时 的 预 开口 量 ，; 
p 一 一 油 液 的 密度 。 
当 零 开口 四 边 滑 阀 的 闪 口 有 1~3km 的 遮盖 量 时 ， 可 部 分 补偿 径 向 缝隙 的 影响 。 
因为 阐 有 内 泄漏 ， 所 以 对 实际 的 零 开口 四 边 滑 阀 来 说 ， 它 的 零 位 流量 -压力 系数 不 为 零 ， 
经 推导 得 











mwC? 
Ko= 37, (4-36) 
式 (4-36) 表明 Koo 和 阀 的 结构 尺寸 有 关 。 
同 理 ， 可 推 得 它 的 零 位 压力 放大 系数 不 是 无 穷 大 ， 而 是 
0 由 
人 (4-37) 


9 nC? 
可 见 ，Kio 昌 和 阀 的 结构 尺寸 无 关 ， 但 却 和 径 向 缝 际 C, 有 关 。C, 增 大 时 ， 天 0 急剧 减 小 。 

必须 指出 ， 前 面 所 述 的 是 液压 伺服 阀 的 特性 ， 如 果 是 电 液 伺服 阅 ， 因 输入 是 电流 ， 则 只 
要 用 输入 电流 1 代替 阀 的 位 移 x,， 便 可 得 到 电 液 伺服 阀 的 特性 。 

由 静态 特性 可 以 确定 阀 的 一 些 指标 ， 如 线性 度 、 对 称 度 、 涡 环 、 分 辨 率 、 零 尝 和 内 
漏 等 。 

(二 ) 动态 特性 (频率 特性 ) 曲线 

阀 的 动态 特性 一 般 用 频率 特性 表示 ， 如 图 4-87 所 示 。 通 常 以 幅 值 比 为 -3dB 和 相位 差 为 
-90° 时 所 对 应 的 频率 来 度量 ， 而 分 别名 之 以 幅 频 宽 和 相 频 宽 。 频 宽 是 衡量 电 液 伺服 阀 动态 
特性 的 一 个 重要 参数 。 为 了 使 液压 伺服 系统 有 较 好 的 性 能 ， 应 有 一 定 的 频 宽 。 但 频带 过 宽 ， 
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可 能 使 电 噪声 和 高 频 干 扰 信号 传 给 系统 ， 对 系统 工作 
不 利 。 

四 、 电 液 伺服 阀 的 选用 

由 于 电 液 伺服 阀 的 控制 精度 高 、 响 应 速度 快 ， 所 
以 在 工业 设备 、 航 天 航空 以 及 军事 装备 中 获得 广泛 的 
应 用 ， 它 常用 来 实现 电 液 位 置 、 速 度 、 加 速度 和 力 的 
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相位 滞后 /(?) 


幅 比值 /dB 
可 Ji = 











1 | 1 | 上 | 1 
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控制 。 它 的 正确 使 用 ， 直 接 影响 到 系统 的 性 能 、 工 作 频率 /Hz 
可 靠 性 和 寿命 。 图 4-88 所 示 为 依 传 递 功率 大 小 和 动 图 4-87 动态 特性 曲线 
态 特 性 指标 (以 -90° 时 的 相 频 宽 表 示 ) 的 要 求 而 使 
用 伺服 立 的 情况 。 
367 上 3000 了 
290 上 2000 压 模 全 
220 上 轧机 石油 勘探 
会 147F ~- 1000 震源 车 
3 履带 车 辆 
尾 73| 号 700 
去 | 所 500| 森 林 采 伐 注塑 机 械 
守 上 400 下 ET 
如 | 型 300| 健 筑 机 械 飞行 模拟 器 
县 22 央 200 疲劳 试验 机 
长 这 起 重 机 
14.7| 长 理 必 | 
实 从 二 吊车 材料 装 件 机 转机 伺服 加 载 
攻 73F 站 有 家 亚 机 械 机 床 
下 基 输送 机 械 | 机 器 人 
oe i 
和 29| 号 开 降 机 汽轮机 控制 
人 22| 包 自动 化 机 
S 147 上 时 过 程控 制 拉 伸 试 验 
电 区 10 
层 5 
到 0.51 4 
. 3 
2 仪器 伺服 器 
0.22 2 
0.15 | 


















































5 7 10 20 30 40 50 70 100 200 300400500 700 1000 
伺服 阀 相 位 滞后 90° 的 频率 /Hz 








图 4-88” 依 传递 功率 大 小 和 动态 特性 指标 (以 -90° 时 的 相 频 宽 表示 ) 的 要 求 而 使 用 伺服 阀 的 情况 





例 4-4 零 开口 四 边 伺 服 阀 的 额定 流量 为 2.5x10 呈 m3/s， 供 油 压 力 ps =14MPa， 阀 的 流量 
放大 系数 K,= lm2/s， 流 量 系 数 C4=0.62， 油 液 密度 p=900kg/m ， 试 求 阅 芯 的 直径 和 开口 量 。 
六 me 二 Pz Ya 2 ~ ji yy [= 2 
解 伺服 阀 的 额定 流量 定义 为 当 pL “3PP 时 通过 阀 的 流量 。 PP 二 14MPa， 故 pL ~ 3PP = 
9. 33MPa。 


pp -PL 
p 





依 公式 Ks = Caw 代入 数据 得 w=0.022m， 设 阀 为 全 周 界 通 油 ， 则 
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.022 
eh 
TT TT 


相交 式 =0 8 Gr 可 得 阀 的 开口 量 





2. 5x10-4 


qd 
二 = 
人 4.67x10° 
Cw | a 
p 900 


注 : 由 此 例 可 见 伺服 阀 的 开口 量 是 相当 小 的 ， 它 和 换 向 阀 不 同 ， 换 向 阀 的 开口 量 是 较 大 的 ， 达 几 个 毫 


m=0.25mm 
































制 液 流 的 流量 ， 所 以 开口 量 较 小 。 阀 开口 的 微小 变化 ， 就 可 使 通过 阔 的 流量 发 生 较 大 的 变化 。 单 位 的 阁 开 
口 变化 能 产生 的 流量 变化 ， 就 是 流量 放大 系数 K, 的 物理 意义 。K, 越 大 ， 则 阔 越 灵敏 。 
这 里 也 应 当 注意 ， 流 量 放大 系数 K, 和 零 位 流量 放大 系数 Ki 之 间 的 区 别 。Kio 是 阀 在 零 位 ，p,=0 时 的 
































值 ， 即 Ko= CuwA/ 二 。 所 以 在 题目 中 不 注 明 零 位 时 ，K 应 用 Ci 一 来 计算 。 


例 4-5 ”四 通 伺 服 阀 控制 液压 饶 活 塞 的 运动 ,活塞 速 度 为 ,活塞 有 效 作 用 面积 4A = 
0. 003m” ， 压 力 放大 系数 ,=3x10"N/m 。 若 外 负载 FL 增加 4500N， 并 保持 活塞 等 速 运动 ， 
试问 此 时 阀 芯 应 有 多 大 的 位 移 ? 
解 ”伺服 阀 的 压力 放大 系数 扩 的 定义 为 
pL 


) 二 
. Ox qrL=const 


外 负载 FF 增 大 4500N 时 ,pi 的 变化 量 为 


_AFL 4500 


PL A 0.003 





Pa=1.SMPa 











题 意 要 维持 活塞 速度 不 变 ， 即 通过 阀 的 流量 qi 不 变 ， 于 是 阀 蕊 的 附加 位 移 为 
_Apr 1.5x106 
加 K, 3x1010 
注 : 由 此 例 可 见 ， 即 使 作用 在 执行 机 构 (活塞) 上 的 负载 有 很 大 改变 ， 可 是 阔 蕊 做 极 微 小 的 移动 后 ， 
便 可 维持 活塞 的 运动 速度 不 变 ， 可 见 液压 伺服 系统 的 灵敏 度 是 极 高 的 。 它 表明 ,为 了 起 动 较 大 的 负载 ,或 
者 能 够 项 住 负载 的 较 大 变化 ， 伺 服 阀 只 要 做 很 小 的 移动 就 可 以 了 。 


第 七 节 电 液 比例 控制 阀 








m=Sxl0-m=0.05mm 


NX 














一 、 概 述 

电 液 比例 控制 阀 是 一 种 按 输入 的 电气 信号 连续 、 按 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 或 方向 进行 
控制 的 液压 阀 。 与 手动 调节 的 普通 液压 阀 相 比 ， 它 能 提高 系统 参数 的 控制 水 平 。 与 电 液体 服 阀 
相 比 ， 虽 在 某 些 性 能 方面 稍稍 逊色 些 ， 但 它 的 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 所 以 广泛 应 用 于 要 求 对 液 
压 参数 进行 连续 控制 或 程序 控制 ， 但 对 控制 精度 和 动态 特性 要 求 一 般 的 液压 系统 中 。 
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电 液 比例 控制 阀 按 控制 功能 可 以 分 为 电 液 比 例 压力 阀 、 电 液 比 例 流量 阀 、 电 液 比例 方 
向 阀 和 电 液 比例 复合 阀 ( 如 比例 压力 流量 阀 ); 按 液 压 放 大 级 的 级 数 可 以 分 为 ， 直 动 式 和 先 
导 式 ; 按 阀 内 级 间 参 数 是 否 有 反馈 可 以 分 为 : 不 带 反 馈 型 和 带 反 馈 型 。 带 反馈 型 又 分 为 流量 
有 反馈、 位 移 反 馈 和 力 反 馈 。 也 可 以 把 一 些 反馈 量 转换 成 电量 后 再 进行 级 间 反 人 馈 ， 叉 可 构成 多 
种 形式 的 反馈 型 比例 控制 阅 ， 如 位 移 电 反馈 、 流 量 电 反馈 等 。 


二 、 电 液 比例 控制 阀 的 结构 


电 液 比例 控制 阀 的 结构 主要 有 电 -机 械 转换 器 ( 比例 电磁 铁 ) 和 阀 两 部 分 。 电 液 比 例 控 
制 阐 有 开 环 控制 的 ， 也 有 闭环 控制 的 。 


















































































































































































































































比例 电磁 铁 是 在 传统 湿式 直流 痪 用 开关 电磁 铁 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 目 前 所 应 用 的 耐 高 
压 直 流 比 例 电 磁铁 具有 图 4-89a 所 示 的 盆 式 结构 。 
| 2 工作 气 险 。 3 非 工作 气 了 pe 
比例 电磁 铁 
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图 4-89 ”比例 电磁 铁 的 结构 与 特性 
a) 结构 图 b) 特性 曲线 

1 一 推 村 2 一 壳 体 3 一 线圈 4 一 衔 铁 ”5 一 轴承 环 6 一 隔 磁 环 7 一 导 套 。8 一 限 位 片 9 一 极 靳 
I 一 吸 合 区 ”一 工作 行程 区 ” 焉 一 空 行程 区 
由 于 磁 路 结构 的 特点 ， 使 之 具有 图 4-89b 所 示 的 
几乎 水 平 的 电磁 力 -行程 特性 ， 这 有 助 于 阀 的 稳定 性 。 
图 4-89 所 示 的 电磁 铁 的 输出 是 电磁 推力 ， 故 称 为 力 输 
出 型 ， 还 有 一 种 带 位 移 反馈 的 位 置 输出 型 比例 电磁 铁 ， 
如 图 4-90 所 示 。 后 者 由 于 有 衔 铁 位 移 的 电 反馈 闭环 ， 
因此 当 输 入 控制 电信 号 一 定时 ， 不 管 与 负载 相 匹 配 的 
比例 电磁 铁 输出 电磁 力 如 何 变化 ， 其 输出 位 移 仍 保持 






















































































不 变 。 所 以 它 能 抑制 摩擦 力 等 扰动 影响 ， 使 之 具有 极 Yumax =2mm; Pamax =60N 
为 优良 的 稳 态 控制 精度 和 抗 干扰 特性 。 图 4-90” 带 位 移 反 馈 的 比例 电磁 铁 


与 电 液 伺服 控制 阀 相 似 ， 控 制 电 液 比 例 控制 立 
的 比例 放大 顺 也 是 具有 深度 电流 负 反 馈 的 电子 控制 放大 咒 ， 其 输出 电流 和 输入 电压 成 正比 。 
比例 放大 器 的 构成 与 伺服 放大 器 也 相似 ， 但 一 般 要 复杂 一 些 ， 如 比例 放大 器 一 般 均 带 有 颜 振 
信号 发 生 器 ， 还 有 零 区 电流 跳跃 〈 比例 方向 阀 ) 等 功能 。 

(一 ) 比例 压力 阀 

1. 直 动 式 比例 压力 阀 

用 比例 电磁 铁 取代 压力 阀 的 手 调 弹 自力 控制 机 构 便 可 得 到 比例 压力 阅 ， 如 岁 4-91 所 示 。 
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图 4-91a 所 示 的 比例 压力 阀 采 用 普通 力 输出 型 比例 电磁 铁 1， 其 衔 铁 可 直接 作用 于 锥 阀 4。 
图 4-91b 所 示 的 则 为 位 移 反馈 型 比例 电磁 铁 ， 必 须 借 助 弹簧 转换 为 力 后 才能 作用 于 锥 阀 4 进 
行 压力 控制 。 后 者 由 于 有 位 移 反馈 闭环 控制 ， 可 抑制 电磁 铁 内 的 摩擦 等 扰动 ， 因 而 控制 精度 
显著 高 于 前 者 ， 当 然 复杂 性 和 价格 也 随 之 增加 。 这 两 种 比例 压力 阀 ， 可 用 作 小 流量 时 的 直 动 
式 溢 流 阀 ， 也 可 取代 先导 式 溢 流 阀 和 先导 式 减 压 浆 中 的 先导 闪 ， 组 成 先导 式 比例 溢 流 阀 和 先 
导 式 比例 减 压 阀 。 
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图 4-91 直 动 式 比例 压力 阀 
a) 普通 比例 电磁 铁 控制 b) 位 移 反 馈 型 比例 电磁 铁 控制 
1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 推 征 ”3 一 弹簧 ”4 一 锥 阀 
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2. 先导 式 比 例 压力 阀 

图 4-92 所 示 为 两 个 应 用 输出 压力 直接 检测 反馈 和 在 先导 级 与 主 级 级 间 动 压 反馈 的 比例 
压力 阀 。 两 种 阀 的 先导 阀 阀 心 4 均 为 有 直径 差 的 两 节 同 心 滑 阀 ， 大 、 小 端面 积 差 与 压力 反馈 
推 杆 5 面积 相等 ， 稳 态 时 动态 阻尼 孔 R, 两 侧 液压 力 相 等 ， 先 导 阀 闪 世 大 端 受 压 面 积 〈 大 端 
面积 减 去 反馈 推 杆 面积 ) 和 小 端 受 压 面 积 相 等 ， 因 而 先导 阀 阀 心 两 端 静 压 平衡 。 

图 4-92a、b 所 示 主 阀 结 构 与 传统 先导 式 洪流 闪 和 减 压 阀 相同 , 均 有 A、B 两 通 口 。 

如 前 所 述 ， 传 统 先 导 式 压力 阀 的 先导 阀 控 制 的 是 主 阀 上 腔 压力 ， 先 导 阀 输入 的 弹 得 力 和 
主 痪 上 腔 压 力 相 平衡 ， 因 而 流量 变化 引起 主 阀 液 动力 的 变化 以 及 减 压 阀 进口 压力 ps 变化 时 
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图 4-92 ”先导 式 比例 压力 阀 
a) 洲 流 阀 b) 减 压 阀 
1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 主 阀 阀 蕊 ”3 一 固定 节 流 孔 。、4 一 先导 阀 蕊 ”5 一 压力 反馈 推 村 ”6 一 固定 节 流 孔 























会 产生 调 压 偏差 。 而 图 4-92 所 示 的 先导 式 压 力 浆 ， 若 忽略 先导 阀 液 动 力 、 浆 忆 质 量 和 摩擦 
力 等 影响 ， 其 输入 电磁 力主 要 与 输出 压力 ps 作用 在 反馈 推 杆 上 的 力 相 平衡 ， 因 而 形成 反馈 
闭环 控制 ， 当 流量 和 减 压 阀 的 进口 压力 变化 时 控制 输出 压力 pA 均 能 保持 恒定 。 

所 谓 级 间 动 压 反 馈 原 理 是 ， 主 阀 阀 必 运动 时 在 动态 阻尼 孔 Rs 两 端 产生 的 压 差 作用 在 先 
导 阀 立 心 两 端面 ， 经 先导 阀 的 控制 对 主 阀 立 蕊 的 运动 产生 阻尼 作用 ， 应 用 此 原理 的 比例 压力 
阀 动态 稳定 性 显著 提高 ， 从 未 出 现 传统 压力 阀 易 产生 的 振 水 和 啸 叫 现 象 。 同 时 ， 改 变动 态 阻 
尼 孔 R, 的 直径 ， 可 调节 阀 的 快速 性 而 对 阀 的 稳 态 性 能 无 任何 影响 。 

(二 ) 比例 流量 阀 

比例 流量 阀 包 括 比例 节 流 阀 和 比例 调 速 阁 ,也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 。 它 用 电 - 机 械 转 
换 器 〈 如 比例 电磁 铁 ) 来 调节 阀 口 的 通 流 面积 ， 使 输出 流量 与 输入 的 电信 号 成 比例 。 

图 4-93 所 示 为 反馈 型 直 动 式 比例 流量 阀 的 工作 原理 。 图 中 实 线 表 示 利 用 弹 得 来 实现 的 
位 移 - 力 反馈 ， 虚 线 表示 用 位 移 传感器 的 直接 位 置 反馈 。 采 用 两 路 反馈 后 ， 改 善 了 比例 阀 的 
项、 动态 控制 性 能 。 


输入 电信 号 
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图 4-93 反馈 型 直 动 式 比例 流量 阀 的 工作 原理 
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位 移 - 力 反 人 馈 型 比例 节 流 阀 的 先导 阀 与 主 阀 之 间 的 定位 是 通过 反馈 弹簧 来 实现 的 。 它 的 
工作 原理 如 图 4-94 所 示 。 当 输入 控制 电流 时 ， 比 例 电磁 铁 产 生 相 应 的 推力 ,使 先导 阀 克 服 
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弹簧 力 下 移 ， 打 开 可 变节 流 口 。 由 于 固定 节 流 孔 R, 的 作用 ,使 主 阅 上 腔 的 压力 p、 下降 。 在 
压 差 Ap=ps -p、 的 作用 下 ， 主 阀 阀 世上 移 ， 并 打开 或 增 大 主 节 流 口 。 同 时 ， 主 阀 阀 芯 的 位 移 
经 反馈 弹 得 转化 为 反馈 力作 用 在 先导 阀 立 芯 下 部 ， 与 电磁 力 相 比较 ， 两 者 相等 时 达到 平衡 ， 
R, 的 作用 是 产生 动态 压力 反馈 。 

对 照 图 4-93 所 示 的 原理 框图 及 上 述 分 析 可 知 ， 主 
阀 阀 芯 上 的 摩擦 力 、 液 动力 等 干扰 都 受到 位 移 - 力 反 馈 
闭环 的 抑制 。 但 作用 在 先导 阀 上 的 摩 控 力 和 液 动 力 等 
干扰 仍然 存在 ， 未 受 抑制 。 可 以 通过 合理 选 配 材料 、 
提高 加 工 精 度 以 及 在 控制 电流 上 钱 加 颤 振 信 号 等 措施 
减 小 摩擦 力 的 影响 。 

(三 ) 比例 方向 阀 

比例 方向 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 ， 并 各 有 开 
环 控制 和 阀 芯 位 移 反 馈 闭 环 控制 两 大 类 。 有 的 比例 方 
向 立 还 用 定 差 减 压 阀 或 定 差 溢 流 阅 对 其 阀 口 进行 压 差 
补偿 ， 构 成 比例 方向 流量 阀 。 

图 4-95 所 示 为 先导 式 开 环 控制 的 比例 方向 〈 节 
流 ) 阀 ， 其 先导 阀 及 主 阀 均 为 四 边 滑 阅 。 该 阀 的 先导 
阀 为 双 癌 控制 的 直 动 式 比例 减 压 阀 ， 其 外 供 油 口 为 X， 


















































回 油 口 为 Y。 比 例 电 磁铁 未 通电 时 ， 先 导 阀 蕊 4 在 左 | 
右 两 对 中 弹簧 (图 中 未 画 出 ) 作用 下 处 于 中 位 ， 四 个 人 


图 4-94 位移 - 力 反馈 型 比例 节 流 阀 
的 工作 原理 





阀 口 均 关 闭 。 当 某 一 比例 电磁 铁 如 A 通电 时 ， 先 导 阀 
忆 左 移 ， 使 其 两 个 凸 肩 的 右边 的 阀 口 开户， 先导 压力 
油 从 XX 口 经 先导 阀 坊 的 阀 口 和 左 固定 阻尼 孔 5 作用 在 主 阀 蕊 8 左 端面 ， 压 缩 主 阀 对 中 弹 得 
10 使 主 阀 蕊 右 移 ， 主 阀 油 口 P 一 B 及 A 一 T 开启 ， 主 阀 蕊 的 右 端面 的 油 则 经 右 固 定 阻尼 孔 和 
先导 立 心 的 阀 口 进入 先导 阀 回 油 口 Y; 同时 进入 先导 阀 芯 的 压力 油 ， 又 经 阀 世 的 径 疝 孔 作 用 
于 立 心 的 轴 向 孔 ， 而 其 油 压 则 形成 对 减 压 闪 控制 压力 的 反馈 。 夺 忽略 先导 阀 和 主 阀 的 液 动 
力 、 摩 擦 力 、 浆 芯 质 量 和 弹簧 力 等 的 影响 ， 先 导 式 减 压 阀 的 控制 压力 与 电磁 力 成 正比 ， 进 而 
又 与 主 闪 内 世 位 移 成 正比 。 同 理 也 可 分 析 比 例 电磁 铁 B 通电 时 的 情况 。 这 样 通过 改变 输入 
比例 电磁 铁 的 电流 便 可 控制 主 阀 阀 蕊 的 位 移 ， 这 就 是 该 比例 方向 阀 的 工作 原理 。 图 中 两 个 固 
定 阻 尼 孔 仅 起 动态 阻尼 作用 ， 目 的 是 提高 阀 的 稳定 性 。 


三 、 电 液 比例 控制 阀 的 特点 

电 液 比例 控制 阀 是 介 于 普通 液压 阶 和 电 液 伺服 控制 闪 之 间 的 一 种 控制 阅 ， 电 液 比例 控制 
阀 结 构 简单 ， 制 造 精 度 要 求 和 价格 均 比 电 液 伺服 控制 阀 低 ， 抗 污染 性 好 ， 维 护 保养 方便 ， 虽 
动态 快速 性 比 电 液体 服 控制 阀 低 ， 但 在 很 多 领域 中 已 得 到 广泛 的 应 用 。 电 液 比 例 控制 阀 和 电 
液 伺 服 控制 阀 的 区 别 见 表 4-8。 

四 、 电 液 比 例 控制 阀 的 选用 


如 系统 的 某 液压 参数 〈 如 压力 ) 的 设 定 值 超过 三 个 ,使 用 电 液 比例 控制 阀 对 其 进行 控 
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图 4-95 ”先导 式 开 环 控 制 的 比例 方向 ( 节 流 ) 阀 
1、2 一 比例 电磁 铁 “3 一 先导 闪闪 体 ”4 一 先导 阀 阀 芯 ”5 一 左 固定 阻尼 孔 ”6 一 反馈 活塞 
7 一 主 阀 阀 体 ”8 一 主 阀 阀 蕊 ”9 一 弹簧 座 ”10 一 主 阀 对 中 弹 得 

















制 是 最 恰当 的 。 男 外 ， 利 用 和 斜坡 信号 作用 在 比例 方向 阀 上 ， 可 以 对 机 构 的 加 速 和 减速 实现 有 


效 的 控制 ; 


利用 比例 方向 阅 和 压力 补偿 需 实 现 负 载 补 偿 ， 便 可 精确 地 控制 机 构 的 运动 速度 而 


不 受 负载 的 影响 。 


项 


表 4-8 电 液 比例 控制 阅 和 电 液 伺服 控制 阀 的 比较 


目 电 液 比例 控制 阀 电 液 伺服 控制 阀 







































































闪 的 功能 压力 控制 .流量 控制 方向 控制 多 为 四 通 阔 ,同时 控制 方向 和 流量 
| 功率 较 小 (0. 1-0.3W) 的 力矩 马达 ,用 来 带动 
2 2 人 | 
电 -位 移 转换 器 功率 较 大 ( 约 50W) 的 比例 电磁 铁 , 用 来 直接 | 喷嘴 - 挡 板 或 射流 管 放大 器 。 其 先导 级 的 输出 功 
驱动 阅 芯 或 压缩 弹 短 
区 —/13/9~-/15/11 
过 滤 精 度 (GBMT | -/16/13~-/18/14 St 
14039— 2002) 由 于 是 由 普通 闪 发 展 起 来 的 ,没有 特殊 要 求 | 为 了 保护 滑 闪 或 喷嘴 - 朱 板 精密 通 流 截面 ,要 
求 进口 过 滤 
二 在 低压 降 (0.8MPa) 下 工作 ,通过 较 大 流量 | ， 在 高 压 降 (7MPa) 下 工作 ,内 体内 部 的 阻力 对 
线性 度 时 , 闪 体 内 部 的 阻力 对 线性 度 有 影响 ( 伯 和 ) | 线性 度 影响 不 大 
潍 环 1%~7% 0.1%~1% 
二 是 20% 0 
和 一 般 精度 ,可 以 互 换 极 高 精度 , 单 件 配 作 
响应 时 间 8~ 60ms 2~ 10ms 
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( 续 ) 
频率 响应 10~150Hz 100~ 500Hz 
电子 控制 电子 控制 板 与 阀 一 起 供应 ,比较 简单 电子 电路 针对 应 用 场合 专门 设计 ,包括 整个 闭环 电路 
应 用 领域 执行 元 件 开 环 或 闭环 控制 执行 元 件 闭环 控制 
价格 普通 阀 的 3~6 售 普通 阀 的 10 倍 以 上 








第 八 节 ”气动 比例 /伺服 控制 阀 


一 、 比 例 /伺服 控制 阀 的 组 成 与 分 类 


比例 /伺服 控制 阀 的 主要 部 件 是 可 动 部 件 驱 动机 构 与 气动 放大 器 。 其 组 成 与 分 类 如 
图 4-96 所 示 。 其 中 驱动 机 构 以 电磁 式 应 用 最 为 普遍 。 



































一 直流 比例 电磁 铁 
动 铁 式 力 马达 
一 电磁 式 一 电 -机械 转换 器 一 缉 诬 式 力 是 区 
一 动 圈 式 力 马 达 
驱动 机 构 一 动 圈 式 力矩 马达 
一 机 械 式 
一 气压 式 
气动 比例 / 伺服 控制 阀 一 
一 一 滑 阀 
一 节 流 控制 式 
一 一 喷嘴 挡 板 阀 
一 气动 放大 器 一 
一 射流 控制 式 射流 管 阀 
一 脉 宽 调 制 控制 式 开关 立 
图 4-96 ”比例 /伺服 控制 阀 的 组 成 与 分 类 








通常 ， 将 比例 电磁 铁 和 气动 放大 融 组 成 的 控制 阀 称 为 气动 比例 控制 阀 (简称 比例 立 )， 
将 由 极 化 式 力矩 马达 或 极 化 式 力 马达 和 气动 放大 絮 组 成 的 控制 阅 称 为 气动 伺服 控制 阅 ( 简 
称 伺服 阀 )。 两 者 都 具有 按 输入 信号 控制 气体 压力 和 流量 的 作用 。 其 中 ， 压 力 式 比例 /伺服 
控制 阀 将 输入 的 电信 号 线性 地 转换 为 气体 压力 ， 流 量 式 比例 /伺服 控制 阀 将 输入 的 电信 号 转 
换 为 气体 流量 。 但 比例 /伺服 控制 阀 在 以 下 几 方 面 有 所 区 别 : 

1) 比例 立 能 应 用 在 伺服 机 构 以 外 的 开 环 回路 中 。 

2) 比例 立 的 加 工 精度 低 于 伺服 阀 。 

3) 比例 阀 的 控制 精度 和 动态 性 能 低 于 伺服 阀 。 

4) 操作 比例 痢 的 输入 功率 较 大 。 


二 、 电 磁铁 驱动 的 电气 比例 控制 阀 


图 4-97 所 示 为 比例 电磁 铁 驱 动 的 电气 比例 控制 阅 。 其 动作 原理 是 ， 在 比例 电磁 铁 的 线 
圈 中 通 入 与 阀 芯 行程 大 小 相应 的 电流 信和 号， 产生 与 电流 信号 大 小 成 比例 的 吸力 。 该 吸力 和 阀 
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的 输出 压力 及 弹 短 力 相 平 衡 。 调 节 电 流 大 小 ， 即 可 调节 阀 的 输出 压力 或 阀 口 的 开 度 。 

该 阀 既 可 作为 压力 效 ， 又 可 作为 流量 阀 。 作 为 比例 压力 阀 时 ，A 口 通过 反馈 管 路 (图 中 
未 画 出 ) 通 至 滑 柱 的 右 端 。 当 A 口 有 输出 压力 时 ， 则 有 反馈 力作 用 滑 柱 上 ， 与 电磁 铁 的 推 
力 平衡 ， 起 到 稳定 输出 压力 的 作用 。 

作为 比例 流量 阀 时 ， 既 可 二 通 ， 又 可 三 通 。 用 作 二 通 闪 时 ，0 口 堵 死 ; 用 作 三 通 阀 时 ， 可 控 
制 0 口 的 排 气流 量 。 图 4-98 所 示 为 电磁 铁 驱 动 的 电气 比例 控制 阀 的 控制 方式 及 特性 曲线 。 











































































































1 流量 控 
2 3 
比例 阀 
p 
- E 压力 控制 
A Pp A 
0 Fe 
P 0 
到 4-97 ”比例 电磁 铁 驱 动 的 电气 比例 控制 立 图 4-98 ”电磁 铁 驱 动 的 电气 比例 控 
1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 滑 柱 3 一 阀 套 4 一 弹 签 5 一 阀 体 制 阀 控 制 方式 及 特性 曲线 











三 、 气 动 伺服 控制 阀 

图 4-99 所 示 为 带电 反馈 的 气动 伺服 控制 阅 ， 主 阀 结构 是 一 个 二 位 五 通 滑 阅 ， 动 铁 式 双 
向 电磁 铁 与 阅 忆 固 定 在 一 起 。 阀 芯 的 位 移 经 集成 在 闪 内 的 位 移 传 感 器 转换 为 电信 号 rr 输入 
控制 放大 器 。 





动 铁 式 电 -机 械 转换 器 输出 口 4 ”输出 口 2 


二 A py 
所 制 Nin is tt > 控制 电压 /V 
站 Ex 


电 反 馈 控制 回路 排 气 口 5 ” 气 源 口 1 ” 排 气 口 3 
a) b) 
图 4-99 带电 反馈 的 气动 伺服 控制 阀 
a) 结构 原理 b) 控制 电压 -开口 面积 特性 

















阀 的 工作 原理 是 ， 在 初始 状态 时 ， 给 定 信号 Us=0， 闪 处 于 零 位 。 此 时 ， 气 源 口 与 两 个 
输出 口 4、2 同时 被 关 断 ， 阀 无 输出 。 知 给 定 信号 VU。 >0， 则 偏差 信号 AU 增 大 ， 使 控制 放大 
器 的 输出 电流 增 大 ， 比 例 电 磁铁 的 输出 推力 也 增 大 ， 推 动 闪 忆 右 移 ， 而 阀 必 的 右 移 又 引起 反 
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馈 电 压 Ui 增 大 ， 直 至 反馈 电压 Ui 与 给 定 电压 UV. 相等 ， 阀 处 于 力 平衡 位 置 。 若 给 定 信 号 
U。.<0， 经 上 述 类 似 的 调节 过 程 ， 使 阅 改 左 移 某 个 距离 而 处 于 平衡 状态 。 

阀 蕊 右 移 时 ， 气 源 口 1 与 输出 口 4 相通， 输出 口 2 与 排 气 口 3 相通 ; 阀 改 左 移 时 ， 气 源 
口 1 与 输出 口 2 相通 ,输出 口 4 与 排 气 口 5 相通 。 输 出 口 的 开口 量 随 阀 芯 位 移 的 增 大 而 增 
大 。 上 述 工作 原理 说 明 ， 带 电 反馈 的 气动 伺服 控制 阀 节 流 口 开口 量 及 气流 方向 受 输入 电压 
U. 线性 控制 。 

这 种 双向 电磁 铁 具有 优越 的 动态 特性 ， 阀 的 响应 频率 高 。 由 于 阀 心 的 复位 靠 双 向 电磁 铁 
的 磁 路 实现 ， 无 弹 得 力 负 载 ， 因 此 其 功 耗 小 。 整 套 电 控 部 分 集成 于 阀 上 ， 使 用 时 不 再 需要 外 




































































































































































加 放大 器 。 由 于 阀 芯 与 阀 套 之 间 的 摩擦 力 和 气体 流动 力 均 处 在 阀 的 控制 单元 的 大 闭环 之 内 ， 
因此 对 阀 的 控制 性 能 几乎 不 产生 影响 。 图 4-100 所 示 为 气动 伺服 控制 阀 的 流量 特性 曲线 。 
100 100 
_ 30 80 所 
上 60 ， 目 60 TS 
宇 40 和 40 
20 1 一 2 1 一 4 0 1 一 2 1 一 4 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
电压 U/V 电压 /mA 
( 通 径 M5) ( 通 径 M5) 
a) b) 


图 4-100 气动 伺服 控制 阀 的 流量 特性 曲线 
a) 电压 型 b) 电流 型 





第 九 节 ”气动 逻辑 控制 元 件 


一 、 逻 辑 控制 


任何 一 个 生产 实际 的 控制 问题 ， 都 可 以 用 逻辑 关系 来 进行 描述 。 从 逻辑 角度 看 ， 事 物 部 
可 以 表示 为 两 个 对 立 的 状态 ， 并 用 两 个 数字 符号 “1” 和 “0” 来 表示 。 它 们 之 间 的 逻辑 关 
系 遵循 布尔 代数 运算 法 则 。 

同样 地 ， 任 何 一 个 气动 控制 系统 及 执行 机 构 的 动作 和 状态 ， 也 可 设 定 为 “1” 和 “0”。 
例如 : 将 气缸 的 动作 进 设 定 为 “1”， 动 作 退 设 定 为 “0”; 管道 有 压 设 定 为 “1”， 无 压 设 定 
为 “0”; 元 件 有 输出 信号 设 定 为 “1”， 无 输出 信号 设 定 为 “0” 等 。 这 样 ， 一 个 具体 的 气动 
系统 可 以 用 铬 干 个 逻辑 函数 式 来 表达 。 对 这 些 逻 辑 函 数 式 进行 运算 和 求解 ， 可 使 问题 变 得 明 
了 、 易 解 ， 从 而 可 获得 最 简单 或 最 佳 的 系统 。 

总 之 ,逻辑 控制 即 是 将 具有 不 同 逻 辑 功 能 的 元 件 ， 按 不 同 的 逻辑 关系 组 配 ， 实 现 输入 
口 、 输 出 口 状态 的 变换 。 现 在 ， 气 动 罗 辑 控制 系统 的 设计 方法 已 趋 于 成 熟 和 规范 化 ， 然 而 元 
件 的 结构 原理 发 展 变化 较 大 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 已 经 历 了 三 代 的 更 新 。 第 一 代为 滑 阀 式 
元 件 ， 可 动 部 件 是 滑 柱 ， 在 阀 孔 内 移动 ， 利 用 了 空气 轴承 的 原理 ， 反 应 速度 快 ， 但 要 求 很 高 
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的 制造 精度 ; 第 二 代为 注塑 型 元 件 ， 可 动 件 为 橡胶 塑料 腊 片 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 ， 适 于 大 批 
量 生产 ; 第 三 代为 集成 化 组 合式 元 件 ， 综 合 利用 了 磁 、 电 的 功能 ， 便 于 组 成 通用 程序 回路 或 
者 与 可 编程 序 控制 器 (PLC) 匹配 组 成 气 - 电 控制 系统 。 


二 、 逻 辑 单元 


常用 气动 逻辑 单元 见 表 4-9。 
表 4-9 常用 气动 逻辑 单元 
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| 下 第 四 齐 控制 元 件 本 师 呈 本 


三 、 逻 辑 元 件 

气动 逻辑 元 件 是 用 压缩 空气 为 介质 ， 通 过 元 件 的 可 动 部 件 (如 膜 片 、 阀 蕊 ) 在 气 控 信 
号 作用 下 动作 ， 改 变 气 流 方向 以 实现 一 定 欣 辑 功 能 的 气体 控制 元 件 。 实 际 上 气动 方向 控制 阀 
也 具有 届 辑 元 件 的 各 种 功能 ， 所 不 同 的 是 它 的 输出 功率 较 大 ， 尺 寸 大 。 而 气动 逻辑 元 件 的 尺 
才 较 小 。 

气动 逻辑 元 件 的 种 类 很 多 ， 可 根据 不 同 要 求 来 进行 分 类 。 

1. 按 工 作 压 力 

(1) 高 压 型 ”工作 压力 为 0.2~0. 8MPa。 

(2) 低压 型 ”工作 压力 为 0.05~0.2MPa。 

(3) 微 压 型 ”工作 压力 为 0. 005~0.05MPa。 

2. 按 结构 形式 

元 件 的 结构 总 是 由 开关 部 分 和 控制 部 分 所 组 成 。 开 关 部 分 是 在 控制 气压 信号 作用 下 来 回 
动作 ， 改 变 气 流通 路 ， 完 成 逻辑 功能 。 根 据 组 成 原理 ， 大 致 可 分 成 以 下 三 类 : 

(1) 截止 式 气 路 的 通 断 依靠 可 动 件 的 端面 (平面 或 锥 面 ) 与 气 嘴 构成 的 气 口 的 开启 
或 关闭 来 实现 。 

(2) 滑 柱 式 ( 滑 块 型 ) 气 路 的 通 断 依靠 滑 柱 〈 或 滑 块 ) 的 移动 ， 实 现 气 口 的 开启 或 
关闭 。 

(3) 膜 片 式 ” 气 路 的 通 断 依靠 弹性 膜 片 的 变形 来 开启 或 关闭 气 口 。 

3. 按 逻 辑 功 能 

(1) 单 功能 元 件 “每 个 元 件 只 具备 一 种 逻辑 功能 ， 如 或 、 非 、 与 、 双 稳 等 。 

(2) 多 功能 元 件 “每 个 元 件 具 有 多 种 逻辑 功能 ， 各 种 逻辑 功能 由 不 同 的 连接 方式 获得 ， 
如 三 膜 片 多 功能 气动 逻辑 元 件 等 。 























”第 十 节 集成 式 多 功能 元 件 


一 、 概 述 


随 着 经 济 的 发 展 ， 市 场 对 液压 与 气动 元 件 的 功能 和 品质 的 要 求 越 来 越 高 ， 对 品种 的 需求 
越 来 越 多 样 化 。 传 统 的 分 离 式 单 功能 元 件 ， 从 规格 品种 、 结 构 形 式 、 生 产 组 织 、 方 便 用 户 等 
方面 看 ， 都 难以 满足 市 场 不 断 增 长 和 迅速 更 新 的 需要 。 现 在 ， 用 户 和 希望 元 件 的 体积 和 质量 要 
小 、 式 样 要 新 、 功 能 要 多 、 精 度 要 高 、 寿 命 要 长 、 使 用 方便 、 更 “傻瓜 ”化 …… 因 此 ， 追 
随 电 子 技术 ， 研 制 高 功 能 密度 的 集成 化 元 融 件 是 液压 与 气动 元 件 发 展 的 一 种 必然 趋势 。 

元 器 件 在 出 厂 之 前 就 应 安装 调试 就 绪 ， 确 保 优良 的 性 能 ， 组 成 系统 时 所 需 的 技术 含量 高 
的 工作 向 前 转移 ， 由 生产 三 家 来 完成 ， 尽 量 降低 对 用 户 的 技术 要 求 。 这 样 ， 不 仅 最 大 限度 地 
方便 了 用 户 ， 而 且 有 利于 提高 应 用 水 平和 拓展 应 用 领域 。 

科学 技术 的 飞速 发 展 ， 为 满足 用 户 的 上 述 种 种 需求 提供 了 可 能 ; 同时 ， 也 反 过 来 推动 着 
科技 的 不 断 进 步 。 实 际 上 ， 液 压 与 气动 元 件 走 多 功能 集成 化 之 路 早已 开始 。 用 电磁 铁 代 替 手 
柄 与 换 向 阀 组 合成 电磁 换 向 阀 就 是 电 与 机 简单 集成 的 例子 。 再 如 ， 电 液 〈 气 ) 伺服 阀 便 是 
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机 - 电 - 液 ( 气 ) 集 成 的 产品 。 不 过 当初 人 们 并 未 在 意 “集成 ”时 了。 

二 、 发 展 层次 

市 场 的 需求 、 科 技 的 进步 ， 使 液压 与 气动 元 件 的 多 功能 集成 化 由 初级 阶段 逐步 向 高 层次 
发 展 。 

(一 ) 单 功能 元 件 结构 上 的 集成 

仅 改 变 分 离 式 元 件 的 外 形 或 结构 ， 按 功能 需要 组 合成 的 集成 式 多 功能 元 器 件 是 集成 化 的 
初级 阶段 。 其 工作 原理 并 无 变化 。 例 如 液压 泵 与 电动 机 组 合成 液压 泵 -电动 机 组 件 ， 省 去 
了 联 轴 器 ， 释 加 竟 块 省 去 了 管 路 ， 使 结构 紧凑 。 但 其 集成 程度 受到 原 元 件 很 大 限制 。 

(二 ) 单 功能 元 件 性 能 上 的 集成 

利用 单 功能 元 件 各 自 性 能 上 的 特点 ， 进 行 互补 ， 组 合成 性 能 更 佳 的 元 器 件 。 例 如 : 节 流 
阀 与 定 差 减 压 阔 组 合成 调 速 阅 ， 提 高 了 效 的 流量 稳定 性 ， 利 用 伺服 阔 的 反馈 控制 性 能 ， 将 伺 
服 阔 与 变量 液压 泵 组 合成 具有 伺服 变量 、 恒 压 变量 、 恒 功率 变量 等 不 同 特性 的 变量 泵 ( 表 
4-10) 。 

(三 ) 单 功能 元 件 功能 上 的 集成 

将 功能 相关 的 单 功能 元 件 组 合成 多 功能 元 件 ， 它 对 功能 的 核心 部 分 一 阅 芯 进行 改造 ， 
利用 压力 、 压 差 、 流 量 信号 的 变化 ， 通 过 不 同 部 分 的 相对 运动 来 实现 不 同 的 功能 。 例 如 : 电 
磁 换 向 阀 与 先导 式 溢 流 赚 组 合成 电磁 溢 流 阅 ， 同 时 具有 洲 流 和 印 荷 两 种 功能 ， 用 于 秦 - 马 达 
闭 式 液压 系统 的 多 功能 阐 ， 能 够 实现 单 向 补 油 、 高 压 洲 流 、 旁 路 和 压力 释放 四 种 功能 。 

(四 ) 单 功能 元 件 与 电子 器 件 的 集成 

利用 电子 器 件 体积 小 、 响 应 快 、 功 能 多 、 调 整 方便 等 优点 ， 将 传感器 、 放 大 器 、 控 制 器 
等 电子 器 件 植 和 液压 与 气动 元 件 之 中 形成 具有 控制 或 检测 功能 的 元 件 ， 大 大 提高 了 元 件 的 工 
作 精 度 。 例 如 ;闭环 控制 比例 阅 的 电磁 铁 带 有 位 移 传 感 器 和 放大 器 (图 4-90) ; 内置 位 移 伟 
感 器 的 伺服 液压 缸 和 长 行程 精密 导向 气缸 等 。 

(五 ) 多 功能 集成 元 件 子 系统 化 

将 元 件 甚至 包括 能 量 转换 元 件 友和 缸 等 组 合成 具有 典型 功能 的 集成 化 器 件 ， 使 其 具有 一 
定 的 功能 灵活 性 或 较 强 的 通用 性 ， 而 成 为 一 个 模块 化 子 系统 。 用 户 只 需 连 上 主机 工作 机 构 或 
动力 源 ， 就 能 组 成 性 能 优良 的 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 户 。 这 种 子 系统 化 的 集成 器 件 使 得 系统 
和 元 件 的 界线 日 益 模 糊 。 

例如 : 由 闪 世 、 闪 套 、 弹 簧 构成 的 插 装 阅 组 件 是 高 度 简化 、 通 用 性 极 强 的 结构 形式 ， 酸 
上 适当 的 先导 控制 元 件 和 阅 体 形成 的 插 装 六 集成 控制 块 和 功能 扩展 抉 就 是 具有 各 种 功能 的 流 
压 子 系统 。 用 户 只 要 向 制造 厂 提出 功能 要 求 ， 买 来 就 能 

又 如 ， 以 泵 为 核心 的 动力 源 集成 子 系统 ， 以 马达 或 缸 为 核心 的 执行 元 件 集成 子 系统 ， 包 
括 电动 机 、 泵 、 纸 在 内 的 整体 式 液压 装置 等 。 

(六 ) 集成 元 器 件 智能 

利用 集成 电路 极 高 的 功能 密度 ， 将 A-D 和 D-A 转换 、 整 流 、 放 大 、 检 测 、 控 制 等 电路 ， 
小 型 微 处 理 器 ， 甚 至 现场 总 线 接口 、 控 制 网 络 接口 等 直接 集成 于 液压 或 气动 元 件 内 ， 形 成 和 
能 型 一 体 化 器 件 。 例 如 ， 把 传感器 、 放 大 器 、 小 型 微 处 理 器 集成 于 电 反 馈 多 功能 复合 控制 流 
压 泵 中 ， 使 其 能 自动 满足 负载 变化 需要 ， 保 持 最 佳 工作 状态 。 
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三 、 举 例 


ee 元 件 已 逐 0 下 面 仅 举 三 例 加 以 说 明 。 
王 压 / 恒 功 率 变 量 泵 
液压 友 的 流量 调 人 
将 何 服 问 集成 于 液压 守 中 ， 可 以 形成 具有 不 同 变量 特性 的 村 ， 见 表 4.10。 
表 4-10 液压 泵 变量 控制 方式 及 特性 











变量 控 ee , 


改变 手柄 3 的 位 移 大 小 及 方向 



























































习 即 可 调节 泵 的 流量 大 小 及 方向 。 
服 操纵 手柄 的 力 不 大 ,可 在 带 载 情况 
量 下 调节 泵 的 流量 
位 移 xx。 
是 并 手动 调节 伺服 阀 芯 1 左 端的 弹 
变 | 签 力 ,可 改变 泵 的 工作 不力 什 
里 
恒 
流 改变 节 流 孔 口 的 大 小 ,可 调整 泵 
杰 的 输出 流量 值 
车 
© 压力 p 
人 

i 泵 的 流量 随 工 作 压 力 增 大 而 减 
恒 小 ; 随 工作 不力 减 小 而 增 大 , 泵 的 
加 认 功率 保持 不 变 
恋 握 改变 伺服 阀 阀 芯 1 右 端 功率 弹 
量 得 的 预 压缩 量 , 可 调节 泵 的 输出 

O Po! Po Po3 _ 功率 
压力 p 











Oz 原理 图 中 液压 泵 上 的 箭头 倾角 代表 轴 向 柱 塞 泵 斜 盘 倾角 6 (图 2-18) 。 箭 头 顺 时 针 方 向 转 ，5 变 小 ， 流 量 减少 ， 反 














之 , 6 变 大 ,流量 增加 。 图 中 ，1 一 伺服 阀 蕊 ，2 一 变量 活塞 ; 3 一 手柄 。 
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(二 ) 电 液 伺服 阀 /比例 阀 与 液压 缸 的 集成 液压 后 

将 电 液 伺 服 闪 / 比 例 阀 、 反 馈 传感器 等 集成 于 液压 币 组 成 伺服 液压 币 ， 已 成 为 一 个 独立 
的 产品 ， 接 上 油 源 就 能 使 用 。 伺 服 液压 所 具有 摩擦 小 、 动 态 响应 快 、 位 移 精度 高 和 便于 计算 
机 控制 等 突出 优点 ,广泛 应 用 在 电 液 位 置 、 电 液 速度 、 电 液 力 以 及 电 液 压力 控制 系统 中 。 

伺服 液压 缸 可 附带 电阻 式 、 感 应 式 、 磁 致 式 〈 数 字 量 或 模拟 量 ) 传感器 。 传 感 吕 有 内 
置 和 外 置 两 种 形式 。 

图 4-101 所 示 为 由 电 液 伺服 阀 与 液压 和 饶 组 成 的 伺服 液压 氏 结 构 原 理 图 。 伺 服 阐 2 位 于 液 
压 仙 上 方 ， 直 线 位 移 传感器 1 刚性 地 连接 在 生 简 7 的 左 端 ， 并 以 全 部 行程 长 度 伸 和 人 空心 活塞 
传感器 的 活动 端 与 活塞 相连 。 当 活塞 治 行程 运动 时 ， 该 传 感 带 能 确定 活塞 的 准确 位 

。 通 过 传 感 铝 的 测量 和 反馈 控制 ， 可 使 活塞 的 位 移 与 输入 电信 号 成 精确 比例 。 
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图 4-101 由 电 液 伺服 立 与 液压 饶 组 成 的 伺服 液压 氏 结 构 原 理 图 

















1 一 直线 位 移 传感器 ”2 一 伺服 阀 ”3 一 活塞 密封 ”4 一 空心 活塞 ”5 一 活塞 杆 密封 
6 一 活塞 杆 导向 套 7 一 和 饶 简 ”8 一 销 轴 





图 4-102 所 示 为 由 电 液 比例 阀 与 液压 饶 组 成 的 伺服 执行 右 结 构 原 理 图 。 比 例 阀 2 安装 在 
液压 拭 左 上 方 。 集 成 式 位 置 传 感 带 1 连接 在 左 负 盖 上 ， 并 伸 入 空心 活塞 7 内 全 部 行程 长 度 。 
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图 4-102 ”由 电 液 比例 阀 与 液压 拭 组 成 的 伺服 执行 右 结 构 原 理 图 
1 一 集成 式 位 置 传感器 ”2 一 比例 阅 ”3 一 电源 、 电 信号 接线 ”4 一 集成 式 数字 控制 器 
5 一 局 域 网 络 接线 ”6 一 电子 反馈 信号 线 7 一 空心 活塞 


伺服 执行 器 配 有 电源 、 电 信号 接线 3， 集 成 式 数字 控制 器 4， 局域网 络 接线 5 和 电子 反 
馈 信 号 线 6， 可 以 提供 闭环 控制 和 与 局 域 网 络 直接 连接 的 界面 。 
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这 种 电 液 伺服 执行 器 可 以 成 为 “智能 ”机 需 的 一 部 分 ， 它 能 实时 执行 控制 单元 传 来 的 
输入 指令 。 集 成 式 数字 控制 器 可 为 液压 币 提 供 位 置 、 速 度 和 /或 力 的 控制 。 执 行 器 的 动作 循 
环 、 功 能 参数 和 动静 态 特 性 均 可 通过 软件 编程 方便 地 加 以 调整 。 

(三 ) 气动 阀 岛 

“网 岛 ” 一 词 译 自 德 语 的 “Ventilinsel” 英文 译 为 “Valve Terminal”。 该 项 技术 是 由 德 
国 FESTO 公司 最 先 发 明 并 应 用 的 。 阀 岛 是 一 种 集 气动 电磁 阀 、 控 制 器 (具有 多 种 接口 及 符 
合 多 种 总 线 协议 ) 、 电 输入 输出 部 件 (具有 传感器 输入 接口 及 电 输 出 、 模 拟 量 输入 输出 接 
口 、ASi 控制 网 络 接口 ) 的 整套 系统 控制 单元 ， 犹 如 一 个 控制 岛屿 。 

阀 岛 是 新 一 代 的 气 电 一 体 化 控制 元 器 件 ， 已 从 最 初 带 多 针 接 口 的 阀 岛 发 展 为 带 现场 总 线 
的 阀 岛 ， 继 而 出 现 可 编程 序 阀 岛 及 模块 式 阀 岛 。 阀 岛 技术 和 现场 总 线 技术 相 结 合 ， 不 仪 确保 
了 电 控 阀 的 布线 容易 ， 而 且 也 大 大 地 简化 了 复杂 系统 的 调试 、 性 能 的 检测 和 诊断 及 维护 工 
作 。 借 助 现场 总 线 高 水 平一 体 化 的 信息 系统 ， 使 两 者 的 优势 得 到 充分 的 发 挥 ， 具 有 广泛 的 应 
用 前 景 。 

阀 咏 有 多 种 类 型 ， 人 简 述 如 下 。 

1. 带 现 场 总 线 的 阀 岛 

现场 总 线 (Fieldbus) 的 实质 是 通过 电信 号 传输 方式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 实现 控制 系 
统 中 信号 的 双向 传输 。 两 个 采用 现场 总 线 进 行 信息 交换 的 对 象 之 间 只 需 一 根 两 股 或 四 股 的 电 
缆 连 接 ， 以 一 对 电缆 之 间 的 电位 差 方 式 进行 电信 和 号 传输 。 

在 由 带 现 场 总 线 的 阀 岛 组 成 的 系统 中 ， 每 个 阀 岛 都 带 有 一 个 总 线 输 入 口 和 总 线 输出 口 。 
这 样 当 系统 中 有 多 个 带 现 场 总 线 阀 岛 或 其 他 带 现场 总 线 设备 时 ， 可 以 由 近 至 远 串 联 连 接 。 现 
提供 的 现场 总 线 阀 岛 装 备 了 目前 市 场 上 所 有 开放 式 数 据 格式 约定 及 主要 可 编程 序 控制 右 厂 家 
自 定 的 数据 格式 约定 。 这 样 ， 带 现场 总 线 阀 岛 就 能 与 各 种 型 号 的 可 编程 序 控 制 器 直接 相连 
接 ， 或 者 通过 总 线 转换 央 进 行 间接 连接 。 

带 现场 总 线 阀 岛 的 出 现 标 志 着 气 电 一 体 化 技术 的 发 展 进入 一 个 新 的 阶段 ， 为 气动 电动 化 
系统 的 网 络 化 、 模 块 化 提供 了 有 效 的 技术 手段 ， 因 此 近年 来 发 展 迅 速 。 

2. 可 编程 序 阀 岛 

鉴于 模块 式 生 产 成 为 目前 发 展 趋势 ， 同 时 注意 到 单个 模块 以 及 许多 简单 的 自动 装置 往往 
只 有 十 个 以 下 的 执行 机 构 ， 于 是 出 现 了 一 种 集 电 控 阀 、 可 编程 序 控制 器 以 及 现场 总 线 为 一 体 
的 可 编程 序 阀 岛 ， 即 将 可 编程 序 控 制 絮 集成 在 阀 岛 上 。 

所 谓 模块 式 生产 是 将 整 台 设 备 分 为 几 个 基本 的 功能 模块 ， 每 一 基本 模块 与 前 、 后 模块 间 按 
一 定 的 规律 有 机 地 结合 。 模 块 化 设备 的 优点 是 可 以 根据 加 工 对 象 的 特点 ， 选 用 相应 的 基本 模块 
组 成 整 机 。 这 不 仅 缩短 了 设备 制造 周期 ， 而 且 可 以 实现 一 种 模块 多 次 使 用 ， 节 省 了 设备 投资 。 
可 编程 序 阀 岛 在 这 类 设备 中 广泛 应 用 ， 每 一 个 基本 模块 装 用 一 套 可 编程 序 阀 岛 。 这 样 ， 使 用 时 
可 以 离线 同时 对 多 台 模 块 进 行 可 编程 序 控制 咒 用 户 程序 的 设计 和 调试 。 这 不 仅 缩短 了 整 机 调试 
时 间 ， 而 且 当 设备 出 现 故 障 时 可 以 通过 调试 出 故障 的 模块 ， 使 停机 维修 时 间 最 短 。 

3. 模块 式 阀 岛 

在 阀 岛 设计 中 引入 了 模块 化 的 设计 思想 ， 这 类 阀 岛 的 基本 结构 是 ; 

1) 控制 模块 位 于 阀 咏 中央。 控制 模块 有 三 种 基本 方式 ， 多 针 接 口 型 、 现 场 总 线 型 和 可 
编程 序 型 。 
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2) 各 种 尺寸 、 功 能 的 电磁 阔 位 于 阀 岛 右 侧 ， 每 两 个 或 一 个 阀 装 在 带 有 统一 气 路 、 电 路 
接口 的 阀 座 上 。 阀 座 的 次 序 可 以 自由 确定 ， 其 个 数 也 可 以 增 减 。 

3) 各 种 电信 号 的 输入 /输出 模块 位 于 阀 岛 左 侧 ， 提 供 完 整 的 电信 号 输入 /输出 模块 产品 。 

4. 紧凑 型 阀 岛 (CP 阀 岛 ) 

与 模块 式 自动 生产 线 发 展 相 呼应 的 技术 是 分 散 控 制 。 它 在 复杂 、 大 型 的 自动 化 设备 上 得 
到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 鉴 于 分 散 控制 系统 的 要 求 ， 出 现 了 由 CP 型 紧凑 阀 组 成 的 紧凑 型 阀 
岛 (CP 了 阀 岛 )。 紧 凑 型 立 岛 的 外 形 很 小 ， 但 输出 流量 非常 大 ， 如 厚度 为 18mm 的 CP 阀 岛 可 
提供 1600L/min 的 大 流量 。 

目前 ， 立 岛 技术 仍 在 不 断 发 展 之 中 。 








习 题 

4-1 图 4-103 所 示 液 压 氏 ，A1= 30cm?，4, = 12cm?，F 厂 = 30000N， 液 控 单 向 阀 用 于 闭锁 以 防止 液压 
饶 下 滑 ， 阀 的 控制 活塞 面积 4. 是 阀 芯 承 压 面 积 4 的 3 信 。 若 摩擦 力 、 弹 得 力 均 忽略 不 计 ， 试 计算 需要 
多 大 的 控制 压力 才能 开启 液 控 单 向 阀 ? 开启 前 液压 条 中 最 高 压力 为 多 少 ? 

4-2 ”弹簧 对 中 型 三 位 四 通电 液 换 向 阀 的 先导 阀 及 主 阀 的 中 位 机 能 能 否 任意 选 定 ? 

4-3 ”二 位 四 通电 磁 换 向 阀 用 作 二 位 三 通 或 二 位 二 通 阀 时 应 如 何 连 接 ? 

4-4 图 4-104 所 示 系 统 中 洪流 阀 的 调整 压力 分 别 为 pA。=3MPa、ps=1.4MPa、pc =2MPa。 试 求 当 系 
统 外 负载 为 无 穷 大 时 ,液压 泵 的 出 口 压力 为 多 少 ? 如 将 洪流 阀 B 的 遥控 口 墙 住 ， 液压 泵 的 出 口 压力 又 为 
多 少 ? 










































































图 4-103 题 4-1 图 图 4-104 题 44 图 
4-5 图 4-105 所 示 两 系统 中 洪流 阀 的 调整 压力 分 别 为 pA=4MPa、pp =3MPa、pc=2MPa， 当 系统 外 
负载 为 无 穷 大 时 ,液压 泵 的 出 口 压力 各 为 多 少 ? 对 图 4-105a 所 示 的 系统 ， 请 说 明 洪流 量 是 如 何 分 配 的 。 





图 4-105 题 4-5 图 
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4-6 图 4-106 所 示 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 4MPa， 知 不 计 先 导 油 YA 
流 经 主 阀 阀 蕊 阻尼 小 孔 时 的 压力 损失 ， 试 判断 下 列 情况 下 的 压力 i 
表 的 读数 : | 

1) YA 断 电 ， 且 负载 为 无 穷 大 时 。 

2) YA 断 电 ， 且 负载 压力 为 2MPa 时 。 

3) YA 通电 ， 且 负载 压力 为 2MPa 时 。 

















4-7 试 确定 图 4-107 所 示 回 路 在 下 列 情况 下 液压 泵 的 出 口 





原 汐 8 
1) 全 部 电磁 铁 断 电 。 图 4-106 题 4-6 图 





2) 电磁 铁 2YA 通电 ，1YA 断 电 。 

3) 电磁 铁 2YA 断 电 ，1YA 通电 。 

4-8 4-108 所 示 系 统 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 5MPa, 减 压 阀 的 调 定 压力 为 2. 5MPa。 试 分析 下 列 各 工 
况 ， 并 说 明 减 压 阀 阀 口 处 于 什么 状态 。 


r 一 一 


























图 4.107 题 4.7 图 图 4-108 题 4-8 图 

1) 当 液 压 泵 出 口 压力 等 于 滋 流 阀 调 定 压力 时 ， 炎 紧 缸 使 工件 夹 紧 
后 ,， 4、C 点 压力 各 为 多 少 ? 

2) 当 液 压 泵 出 口 压力 由 于 工作 包 快 进 ， 压 力 降 到 1. 5MPa 时 (工件 
仍 处 于 夹 紧 状态 ) ，4、C 点 压力 各 为 多 少 ? 

3) 夹 紧 和 饶 在 夹 紧 工件 前 做 空 载 运动 时 ， A4、B、C 点 压力 各 为 多 少 ? 

4-9 图 4-109 所 示 回 路 中 ， 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 5MPa, 减 压 阀 的 调 
定 压力 为 1. 5MPa， 活塞 运 动 时 负载 压力 为 1MPa， 其 他 损失 不 计 ， 试 求 : 

1) 活塞 在 运动 期 间 和 磁 到 固定 挡 铁 后 4、B 处 压力 。 

2) 如 果 减 压 阀 的 外 泄 油 口 堵 死 ， 活塞 碰 到 固定 挡 铁 后 4、B 处 
厌 允 8 

4-10 图 4-110 所 示 回 路 中 ,顺序 阀 的 调整 压力 px = 3MPa， 洪流 病 
的 调整 压力 py=5MPa， 试 问 在 下 列 情况 下 4、B 点 的 压力 为 多 少 ? 

1) 液压 饶 运 动 ， 负 载 压力 pi.=4MPa 时 。 

2) 负载 压力 pi 变 为 1MPa 时 。 

3) 活塞 运动 到 右 端 时 。 

4-11 图 4-111 所 示 系 统 中 ， 液 压 缸 工 、 开 上 的 外 负载 力 f=20000N，F,=30000N， 有 效 工 作 面 积 
都 是 4=50cm2 ,要 求 液 压 饶 匡 先 于 液压 氏 了 动作， 试问 : 

1) 顺序 阀 和 洪流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 多 少 ? 

2) 不 计 管 路 阻力 损失 ， 液 压 氏 了 工 动 作 时 ,顺序 阀 进 、 出 口 压力 分 别 为 多 少 ? 
































图 4-109 题 4-9 图 
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4-12 图 4-112 所 示 回 路 中 ,顺序 阐 和 洪流 阀 串 联 ， 调 整 压 力 分 别 为 px 和 py， 当 系统 外 负载 为 无 穷 
大 时 ,试问 : 

1) 液压 泵 的 出 口 压力 为 多 少 ? 

2) 车 把 两 阀 的 位 置 互 换 ， 液 压 泵 的 出 口 压力 又 为 多 少 ? 




















图 4-110 题 4-10 图 图 4-111 题 411 图 

4-13 图 4-113a、b 所 示 回 路 参数 相同 ,液压 包 无 杆 腔 有 效 作 用 面积 ”至 系统 
A=50cm* ,负载 Fi =10000N， 各 液压 阀 的 调 定 压力 如 图 所 示 ， 试 分 别 确 
定 两 回路 在 活塞 运动 时 和 活塞 运动 到 终端 停止 时 4、8B 两 处 的 压力 。 

4-14 图 4-114 所 示 系 统 中 ,液压 缸 的 有 效 作 用 面积 4 = 4, = 
100cm? ， 液 压 氏 工 负 和 载 万 =35000N， 液 压 缸 开 运 动 时 负载 为 零 ， 不 计 摩 
探 阻 力 、 惯 性 力 和 管 路 损失 ， 滋 流 阀 、 顺 序 阅 和 减 压 阀 的 调 定 压力 分 别 
为 4MPa、3MPa 和 2MPa， 试 求 下 列 三 种 工 况 下 4、B8 和 C 处 的 压力 。 






































图 4-112 题 4-12 图 






1YAMA 
Wa 





图 4-113 题 4-13 图 图 4-114 题 4-14 图 
1) 液压 泵 起 动 后 ， 两 换 向 立 处 于 中 位 时 。 
2) 1YA 通电 ,液压 包工 运动 时 和 到 终端 停止 时 。 
3) 1YA 断 电 ，2YA 通电 ,液压 拭 卫 运动 时 和 碰 到 固定 挡 块 停止 运动 时 。 
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4-15 


| 下 第 四 章 控制 元 件 








图 4-115 所 示 八 种 回路 中 ,已 知 : 液压 泵 流量 gp = 10L/min, 液压 氏 无 杆 腔 有 效 作用 面积 4 = 
50cm ， 有 杆 腔 有 效 作用 面积 4, =25cm? ， 溢 流 立 调 定 压力 py=2.4MPa， 负载 及 节 流 阀 通 流 面 积 41 均 已 标 
在 图 上 ， 试 分 别 计算 各 回路 中 活塞 的 运动 速度 和 液压 泵 的 工作 压力 ( 设 Cj=0.62, p=870kg/m’ ) 。 

















a 








b) 9 


Fi 10000N 
Ar=8amnY 


各 
VET 0.3MPa 






图 4-115 题 4-15 图 














4-16 ”液压 生活 塞 面积 4=100cm?， 负 载 在 500~40000N 的 范围 内 变化 ， 为 使 负载 变化 时 活塞 运动 速 
度 恒定 ， 在 液压 生 进 口 处 使 用 一 个 调 速 阀 。 如 将 液压 泵 的 工作 压力 调 到 其 额定 压力 6.3MPa， 试 问 这 是 


否 合适 ? 








4-17 图 4-116 所 示 为 插 装 式 锥 阀 组 成 换 向 的 两 个 例子 。 如 果 阀 关闭 时 4、B 处 有 压 差 ， 试 判断 电 
磁铁 通电 和 断 电 时 ， 图 4-116a、b 中 的 压力 油 能 否 开启 锥 阀 而 流动 ， 并 分 析 各 自 是 作 何 种 换 向 阀 使 用 的 。 

















4-18 试用 所 


[一 一 





-二 


a) 
图 4-116 


有 装 式 锥 阀 组 成 图 4-117 所 示 两 种 形式 的 三 位 换 向 阀 。 


. LEHN| 


a) 
[a 
b) b) 
题 4-17 图 图 4-117 题 4-18 图 
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4-19 气压 传动 系统 中 的 调 压 阀 是 如 何 工作 的 ”其 中 弹簧 起 什么 作用 ? 为 什么 要 采用 双 弹 簧 结构 ? 
两 个 弹 得 串联 和 并 联 对 阀 的 调 压 性 能 有 何 影响 ? 

4-20 ”气动 方向 控制 阀 与 液压 方向 控制 阐 有 何 相同 与 相 异 之 处 ? 

4-21 快速 排 气 阀 为 什么 能 快速 排 气 ” 在 使 用 和 安装 快速 排 气 阀 时 应 注意 哪些 问题 ? 

4-22 ”在 气动 控制 元 件 中 ， 哪 些 元 件 具 有 记忆 功能 ?记忆 功能 是 如 何 实现 的 ? 

4-23” 双 电磁 铁 直 动 式 气 动 换 向 阀 与 双 电 磁铁 先导 式 气 动 换 向 阀 在 工作 原理 和 使 用 性 能 方面 有 什么 
区 别 ? 
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第 五 章 


密封 件 


第 一 市 ”密封 的 作用 与 分 类 


一 、 密 封 的 作用 及 其 意义 


在 液压 与 气压 传动 系统 及 其 元 件 中 ， 安 装 密封 装置 和 密封 元 件 的 作用 ， 在 于 防止 工 
作 介 质 的 泄漏 及 外 界 灰 和 尘 和 异物 的 侵入 。 设 置 于 密封 装置 中 、 起 密封 作用 的 元 件 称 为 
密封 件 。 

泄漏 分 为 内 汇 漏 和 外 泄漏 两 类 。 内 泄漏 是 指 在 系统 或 元 件 内 部 工作 介质 由 高 压 腔 向 低压 
腔 的 泄漏 ， 外 泄漏 则 是 由 系统 或 元 件 内 部 向 外 界 的 泄漏。 

对 于 液压 传动 系统 ， 内 泄漏 会 引起 系统 容积 效率 的 急剧 下 降 ， 达 不 到 所 需 的 工作 压力 ， 
使 设备 无 法 正常 运作 ; 外汇 漏 则 造成 工作 介质 浪费 和 环境 污染 ， 其 至 引发 设备 操作 失灵 和 人 
身 事故 。 

对 于 气压 传动 系统 ， 由 于 其 工作 介质 为 压缩 空气 且 工 作 压 力 不 高 ， 因 此 气体 的 泄漏 问题 
往往 得 不 到 应 有 的 重视 。 其 实 ,气压 传动 系统 中 的 泄漏 同样 会 造成 系统 压力 下 降 ， 能 耗 加 
大 ， 动 作 订 乱 ， 或 造成 真空 系统 中 的 负 压 建立 不 起 来 ; 气 氏 进 气 口 的 泄漏 将 造成 气 氏 低 速 运 
行 的 仆 行 。 

二 、 密 封 的 分 类 


密封 的 作用 是 阻止 泄漏 。 造 成 泄漏 的 原因 主要 有 两 个 方面 : 一 是 密封 面 上 有 间隙 ; 二 是 
密封 部 位 两 侧 存 在 较 大 压 差 。 因 此 ， 密 封 的 方法 通常 有 : 

1) 封 住 接合 面 的 间 院 。 

2) 切断 泄漏 通道 。 

3) 增加 泄漏 通道 中 的 阻力 。 

4) 设置 做 功 元 件 ， 对 泄漏 介质 造成 压力 ， 以 抵消 或 平衡 泄漏 通道 的 压 差 。 


A 工作 介质 越过 容 腔 边界 ， 由 高 压 腑 向 低压 腔 或 外 界 的 “越界 流出 ”现象 称 为 泄漏 。 
密封 的 分 类 见 表 5-1。 




















193 


液压 与 气压 传动 第 3 版 ‖ 


表 5-1 密封 的 分 类 








































































































分 类 主要 密封 件 
0 形 橡胶 密封 圈 
非 金属 静 密 圭 橡胶 垫 片 
聚 四 氟 乙 烯 生 料 带 
静 密 封 橡胶 -金属 复合 静 密封 组 合 密封 垫圈 
金属 垫圈 
金属 静 密 圭 
空心 金属 0 形 密封 图 
液态 密封 执 密封 胶 
非 接触 式 密 封 间隙 密封 利用 间隙 迷宫 ,阻尼 等 
0 形 橡 胶 密 封闭 
同 轴 密 封 圈 
自封 式 压 紧 型 密封 
异形 密封 图 
其 他 
Y 形 密封 圈 
V 形 密封 图 
者 宙 和 '. 自封 式 自 紧 型 密封 组 合式 U 形 密封 轿 
式 ( 层 形 密封 ) 星 形 和 复式 层 密 封 轿 
带 支承 环 组 合 双向 密封 圈 
其 他 
活塞 环 金属 活塞 环 
旋转 轴 油封 油封 
液压 饶 导 向 支承 件 导向 支承 环 
液压 饶 防 尘 轿 防 尘 轿 
其 他 其 他 











第 二 记 ”密封 件 的 材料 


E 


一 、 常 用 橡胶 密封 材料 
常用 的 橡胶 密封 材料 主要 是 合成 橡胶 。 常 用 橡胶 密封 材料 所 适应 的 介质 和 使 用 温度 范围 
见 表 5-2。 


表 5-2 常用 橡胶 密封 材料 所 适应 的 介质 和 使 用 温度 范围 


石油 基 液 压 油 和 难 燃 性 液压 油 使 用 温度 范围 / 


本 物 基 润滑 酯 | 水 - 油 乳 化 液 静 密 者 密 朝 

































目 -40~+120 -40~ +100 
聚氨酯 橡胶 -30~ +80 一 般 不 用 
气 橡胶 -25~+250 -25~+180 
硅 橡 胶 -50~+280 一 般 不 用 








[全 下 第 五 章 密封 件 















( 续 ) 
石油 基 液 压 油 和 难 燃 性 液压 油 使 用 温度 范围 / 记 
矿物 基 润 滑 脂 -了 一 本 米 古 会 静 密友 出 









-10~+130 
-20~+80 
-30~+120 






丙烯酸 酯 橡胶 

丁 基 橡 胶 
乙 丙 橡胶 
注 : O 〇 一 可 以 使 用 ;人 一 有 条 件 使 用 ，x 一 不 可 使 用 。 


-10~+180 
-20~+130 
—30~+120 


















二 、 常 用 合成 树脂 密封 材料 


常用 合成 树脂 中 ， 使 用 最 多 的 是 聚 四 氟 乙 烯 树脂 ， 可 适用 石油 基 液 压 油 、 水 - 油 乳 化 液 、 
水 - 乙 二 醇 基 液压 液 、 磷 酸 酯 基 液 压 液 等 工作 介质 的 密封 。 常 用 合成 树脂 密封 材料 的 主要 特 
点 和 应 用 范围 见 表 5-3。 
表 5-3 ”常用 合成 树脂 密封 材料 的 主要 特点 和 应 用 范围 


适用 于 制作 挡 圈 、 支 承 环 .导向 支承 
耐 磨 性 极 佳 , 耐 热 、. 耐寒 性 优良 ,能 耐 几 乎 | 环 及 压 环 ,与 0 形 密封 圈 等 组 合成 同 轴 












































于 | -100~ +260 | 全 部 化 学 药品 及 深 剂 和 油 等 液体 。 弹 性 差 ，| 密封 问 。 喷 涂 、. 籍 由 在 密封 件 工作 面 
BB 热 胀 系数 大 上 ,以 降低 摩擦 因数 ,提高 耐 热 性 。 制 
作 生 料 带 














耐 磨 性 能 佳 ( 优 于 铜 和 一 般 钢 材 ) , 耐 弱 
酸 、. 弱 碱 和 水 、 醇 等 溶剂 。 冲 击 性 好 ,有 一 定 
的 机 械 强 度 , 抗 强酸 腐蚀 性 差 , 溶 于 浓 硫 酸 、 
苯酚 ,有 吸水 性 及 冷 流 性 





适用 于 制 成 挡 圈 、 压 环 、 导 向 支承 环 
等 。 三 元 尼龙 与 丁 且 并 用 制作 往复 动 
密封 ,可 改善 密封 件 性 能 











聚 酰 胺 尼龙 -40~+100 











动静 摩擦 因数 较 小 , 耐 有 机 溶剂 及 化 学 腐 | ”适用 于 制作 往复 运动 密封 圈 用 的 挡 
蚀 , 具 有 良好 的 力学 性 能 及 抗 里 变性 圈 和 导向 支承 环 等 




















聚 甲 醛 -40~+100 














第 三 节 ”常用 密封 件 


除 间 隙 密封 外 ， 密 封 都 是 利用 密封 件 使 耦合 面 间 的 间隙 控制 在 工作 介质 能 通过 的 最 小 间 
隙 之 下 。 该 最 小 间 隐 取决 于 工作 介质 的 压力 、 黏 度 、 相 对 分 子 质量 等 。 


一 、O 形 密 封 圈 


0 形 密封 圈 是 一 种 截面 为 圆 形 的 橡胶 圈 ， 如 图 5-1 所 
示 。 其 材料 主要 为 丁 且 橡 胶 或 所 橡胶 。0 形 密封 圈 是 液压 与 
气压 传动 系统 中 使 用 最 广泛 的 一 种 密封 件 。 它 主要 用 于 着 图 5-1 0 形 密封 圈 
密封 和 往复 运动 密封 。 其 使 用 速度 范围 一 般 为 0.005 ~ d1 一 0 形 圈 内 径 4d, 一 0 形 圈 截面 直径 
0. 3m/s。 用 于 旋转 运动 密封 时 ， 仅 限于 低速 回转 密封 装置 ， 
如 液压 挖掘 机 的 中 央 回 转 接头 的 分 配 阀 动 密封 机 构 。 一 般 0 形 密封 圈 在 旋转 运动 密封 装置 
中 使 用 较 少 。 

0 形 密封 圈 一 般 安装 在 外 圆 或 内 圆 上 截面 为 矩形 的 沟 桶 内 起 密封 作用 ， 如 图 5-2 所 示 。 

当 被 密封 的 介质 工作 压力 较 高 时 ，0 形 密 封 圈 会 因 产 生 弹 性 变形 而 被 挤 进 密封 耦合 面 间 
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的 缝隙， 引起 密封 圈 破 坏 。 为 了 避免 这 种 
情况 发 生 ， 通 党 当 动 密封 工作 压力 超过 
7MPa 或 静 密 封 工作 压力 大 于 32MPa 时 ， 应 
在 0 形 密封 圈 低 压 侧 安装 挡 圈 ; 若 双 向 交 
替 受 介质 压力 ， 则 应 于 密封 圈 两 侧 各 加 一 
个 挡 圈 ， 如 图 5-3 所 示 。 挡 圈 的 材料 一 般 为 
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b) 
聚 四 氟 乙 烯 树脂 或 尼龙 1010 和 尼龙 6 等。 
图 5-2 “0 形 密封 团 的 安装 
二 、Y 形 密 封 圈 a) 在 外 圆 的 矩形 槽 内 b) 在 内 圆 的 矩形 槽 内 


Y 形 密封 圈 的 截面 呈 Y 形 ， 是 一 种 典 
型 的 层 形 密封 圈 。 按 其 截面 的 高 、 宽 比例 不 同 ， 可 分 为 宽 型 、 罕 型 、Y、 型 等 几 类 ; 若 按 两 
层 的 高 度 是 否 相 等 ， 则 可 分 为 轴 、 孔 通用 型 的 等 高 层 Y 形 密封 圈 和 不 等 高 层 的 轴 用 YY 形 密 
封 轿 和 孔 用 YY 形 密封 轿 ， 如 图 5-4 所 示 。 














压力 交替 压力 
a) b) 
图 5-3 0 形 密封 圈 挡 圈 的 安装 图 5-4 YY 形 密封 圈 
a) 单 向 受 压 b) 双向 交 赫 受 压 a) 等 高 居 b) 不 等 高 层 (Y, 型 ) 


Y 形 密封 圈 广 泛 应 用 于 往复 动 密封 装置 中 ， 其 适用 工作 压力 不 大 于 40MPa， 工 作 温 度 为 
-30~ +80% ， 工 作 速 度 范围 : 采用 丁 膊 橡胶 制作 时 为 0.01~0.6m/s; 采用 所 橡胶 制作 时 为 
0.05~0. 3m/s; 采用 聚氨酯 橡 胶 制 作 时 则 为 0.01~ lmys。Y 形 密封 圈 的 密封 性 能 、 使 用 寿命 
及 不 用 挡 圈 时 的 工作 压力 极限 ， 都 以 聚 氮 酯 橡胶 材质 为 佳 。 

为 了 防止 Y 形 密封 圈 在 往复 运动 过 程 中 出 现 翻 转 、 扭 曲 等 现象 ， 即 保持 其 运动 平稳 性 ， 
可 在 YY 形 密封 圈 的 层 口 处 设置 支承 环 ， 如 图 5-5 所 示 。 支 承 环 上 开 有 均 布 的 导 流 小 孔 ， 以 利 
于 压力 介质 通过 小 孔 作 用 到 密封 圈 层 边 上 ， 撑 开 双 层 ， 保 持 Y 形 密封 圈 的 正确 动态 姿势 ， 
保证 其 良好 的 密封 性 能 。 

三 、V 形 密封 轿 

V 形 密 封 圈 的 截面 呈 V 形 ， 也 是 一 种 唇 形 密封 圈 。 根 据 制 作 的 材料 不 同 ， 可 分 为 纯 橡 
胶 V 形 密 封 圈 和 夹 织 物 〈 夹 布 橡胶 ) V 形 密封 图 等 。V 形 密封 圈 的 密封 装置 由 压 环 、V 形 


密封 轿 和 支承 环 三 部 分 组 成 ， 如 图 5-6 所 示 。 
V 形 密封 圈 主 要 用 于 液压 饶 活 窒 和 活塞 杆 的 往复 动 密封 ,其 运动 摩擦 阻力 较 Y 形 密封 





196 


| 由 第 五 章 它 村 件 本 时 到 


> 岁 


2X2 
















oy 





NN 
























———— 
\ IIIS 
b) 


图 5-5 安装 支承 环 的 Y 形 密封 圈 
a) 单 向 受 压 b) 双向 受 压 


圈 大 ,但 密封 性 能 可 靠 、 使 用 寿命 长 。 当 发 生 汇 漏 时 ， 可 只 调整 压 环 或 填 片 而 无 须 更 换 密封 
圈 。V 形 密封 圈 的 最 高 工作 压力 >60MPa， 适 用 工作 温度 为 -30~ +80% ， 工 作 速 度 范围 : 采 
用 丁 膊 橡胶 制作 时 为 0.02~ 0. 3m/s; 采用 夹 布 橡胶 制作 时 为 0.005~ 0. 5m/s。 

安装 V 形 密封 图 时 ， 同 样 必须 将 密封 图 的 四 口 面向 工作 介质 的 高 压 一 侧 ， 如 图 5-7 所 示 。 
应 根据 工作 压力 合理 选择 V 形 密封 轿 组 合 个 数 及 压 环 、 支 承 环 和 调整 热 片 的 材质 ， 见 表 5-4。 
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2 
图 5-6 VV 形 密封 装置 图 5-7 V 形 密封 圈 的 
1 一 压 环 ”2 一 V 形 密封 圈 安装 与 调整 
3 一 支承 环 1 一 调节 螺栓 ”2 一 调整 热 片 


表 5-4 VV 形 密封 圈 组 合 个 数 及 压 环 、 支 承 环 和 调整 垫 片 的 材质 


V 形 密封 圈 个 数 及 材质 压 环 支承 环 材质 调整 垫 片 材质 


丁 膊 枚 胶 | 夹 织 物 丁 且 橡 胶 | 聚 四 氟 乙 烯 | 酚醛 树脂 | 酚醛 树脂 夹 织 物 | 白 铜 不 锈 钢 铝 青铜 酚醛 树脂 





注 ，O 一 可 有 日，x 一 不 可 使 用 ，@ 一 较 佳 。 
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一 、 星 形 密封 圈 


星 形 密封 圈 是 有 四 个 展 的 密封 圈 。 它 是 一 种 无 接 颖 的 圆 形 
环 ， 其 截面 近似 正方 形 ， 如 图 5-8 所 示 。 星 形 密 封 圈 比 0 形 密 
封 圈 具 有 更 显著 、 更 有 效 的 密封 性 能 。 星 形 密封 圈 的 制作 材料 
一 般 为 各 种 合成 橡胶 。 

星 形 密封 圈 主 要 应 用 在 动 密封 场合 ， 也 可 用 于 静 密 封 , 适 
用 于 双 作 用 往复 运动 的 活塞 、 活 塞 杆 、 柱 塞 等 ， 并 且 也 能 在 摆 图 5.8 星 形 密封 圈 及 
动 、 螺 旋 和 旋转 工 况 下 适用 于 轴 和 心 轴 等 。 星 形 密封 圈 的 工作 其 应 力 分 布 
压力 不 大 于 40MPa， 工 作 速度 不 大 于 0. Sm/s， 工 作 温度 -60 ~ 
+200% (取决 于 制作 的 材质 )。 对 星 形 密 封 圈 的 表面 进行 特殊 减 摩 处 理 ， 能 具有 更 好 的 摩擦 
性 能 。 

星 形 密封 轿 是 一 种 由 介质 压力 施 力 的 双 作 用 密封 圈 ， 依 靠 它 在 密封 耦合 面 上 的 接触 应 力 
进行 密封 ， 如 图 5-8b 所 示 ， 密 封 圈 的 径 向 和 轴 向 力 取决 于 系统 工作 压力 。 当 压力 升 高 时 ， 
密封 圈 的 压缩 量 相应 增加 ， 接 触 应 力也 随 之 增 大 。 


二 、Zurcon-L 形 密 封 圈 (简称 Z-L 密封 圈 ) 
Z-L 密封 图 的 截面 呈 倒 工 形 ， 如 图 5-9 所 示 ， 主 要 用 p 


于 活塞 杆 的 动 、 静 密封 。 其 制作 材料 Zurcon 是 专门 为 密 图 5.9 ZL 密封 轿 的 截面 

封 和 支承 系统 而 研制 的 高 性 能 聚氨酯 。 材 料 的 复合 物 、 添 

加 剂 和 硬度 范围 很 广 ， 从 而 可 使 密封 和 支承 元 件 对 于 品种 不 断 增 多 的 工业 流体 介质 的 相 容 性 
和 性 能 达到 最 佳 。 特 别 有 意 义 的 是 ， 按 不 同 成 分 经 过 特殊 复合 的 注射 和 模压 的 Zurcon 聚 氨 
酯 系列 ， 具 有 不 同 的 硬度 以 及 很 高 的 机 械 强 度 、 耐 磨 性 和 抗 扯 裂 强度 ， 同 时 能 和 密封 耦合 面 
很 好 地 相 适 应 ， 很 少 会 产生 控 伤 和 损坏 ， 从 而 能 满足 液压 与 气压 传动 系统 严酷 的 特殊 要 求 。 

Z-L 密封 圈 的 密封 唇 经 过 修整 ， 其 接触 应 力 分 布 在 高 压 侧 的 角度 较 陡 ， 而 在 低压 侧 的 角 
度 较 平坦 ， 从 而 保证 了 活塞 杆 伸 出 时 黏附 在 杆 上 的 极 薄 液体 膜 ， 在 活塞 杆 缩 回 时 返回 到 高 压 
侧 。 而 且 ， 这 种 最 佳 的 应 力 分 布 状 态 在 整个 工作 压力 范围 内 相当 稳定 。 所 以 ， 流 体 动力 回 吸 
性 能 得 到 了 很 好 保证 。 

密封 的 预 压缩 是 由 密封 圈 在 外 径 处 的 尺寸 过 盈 以 及 在 安装 时 元 件 产生 的 旋转 所 形成 的 。 
独特 的 截面 形状 使 有 介质 压力 作用 时 ， 密 封 圈 变 形 压 向 沟 槽 外 壁 ， 且 远离 密封 耦合 面 间 的 间 
际 ， 避 免 了 密封 圈 被 挤 和 人 间隙 的 可 能 。 

Z-L 密封 圈 的 工作 压力 不 大 于 40MPa; 工作 速度 不 大 于 0. 5m/s; 工作 温度 为 -30 ~ 
+80%C ; 工作 介质 为 石油 基 液 压 油 、 合 成 液 、 难 燃 液 。 

三 、M2 型 Turcon-Variseal 密封 圈 (简称 T-V 密封 圈 ) 

M2 型 T-V 密封 圈 是 一 种 既 可 用 于 外 圆 密封 ， 又 可 用 于 内 圆 密封 的 往复 运动 用 单 作用 密 
封 轿 。 它 由 一 个 U 形 外 过 和 一 个 V 形 不 锈 钢 弹 簧 所 组 成 ， 如 图 5-10 所 示 。U 形 外 壳 的 制作 
材料 为 Turcon， 这 是 一 种 专门 为 密封 系统 研制 的 高 性 能 工程 热塑性 复合 物 。 

在 低压 或 零 夺 时， 密封 圈 由 不 锈 钢 弹 筑 施 力 ， 提 供 初始 密封 力 。 当 系统 压力 升 高 时 ， 主 
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要 密封 力 由 系统 压力 形成 ， 从 而 保证 由 零 压 到 高 压 都 能 可 靠 密封 。 
M2 型 T-V 密封 圈 的 轮廓 形状 是 不 对 称 的 ， 其 密封 工作 层 具 有 短 而 
粗 的 特点 ， 从 而 降低 了 摩擦 ， 延 长 了 寿命 。 

由 于 密封 材料 和 弹 黎 对 各 种 工作 介质 都 有 很 好 的 适应 能 力 ， 因 
此 M2 型 T-V 密封 圈 可 在 一 般 液压 与 气压 传动 系统 ， 以 及 其 他 广泛 
的 范围 ， 如 化 学 、 医 药 及 食品 等 工业 中 应 用 。 如 果 在 弹 得 处 的 空 腔 
内 填 满 硅胶 ， 则 可 对 密封 圈 进 行 消毒 处 理 ， 并 防止 污染 物 进 入 ， 从 
而 实现 “洁净 型 ”密封 。 

M2 型 T-V 密封 圈 的 工作 压力 : 动 负载 时 ，p 和 453MPa; 静 负 和 载 
时 ，p 和 60MPa。 工 作 速 度 : 往复 运动 时 , v < 1.5m/s; 旋转 运动 
时 ，" 和 lm/s。 工 作 温 度 : -70%C ~+260%C 。 














图 5-10 M2 型 T-V 
密封 圈 


第 五 节 ”组 合式 密封 件 


组 合式 密封 件 由 两 个 或 两 个 以 上 元 件 组 成 。 其 中 一 部 分 是 润滑 性 能 好 、 摩 擦 因数 小 的 元 
男 一 部 分 是 充当 弹性 体 的 元 件 ， 从 而 大 大 改善 了 综合 密封 性 能 。 


一 、 同 轴 密 封 图 


同 轴 密 封 圈 是 结构 与 材料 全 部 实施 组 合 形式 的 往复 运动 用 密封 元 件 。 它 由 加 了 填充 材料 
的 改 性 聚 四 氟 乙 烯 滑 环 和 作为 弹性 体 的 橡胶 环 (如 0 形 密封 圈 、 和 矩形 密封 圈 、 星 形 密 封 圈 
等 ) 组 合 而 成 。 按 其 用 途 可 分 为 活塞 用 同 轴 密 封 圈 ( 格 来 圈 加 0 形 密 封 圈 ) 和 活塞 杆 用 同 
轴 密 封 圈 (斯 特 圈 加 0 形 密封 图) ， 其 结构 形式 如 图 5-11 所 示 。 

格 来 圈 和 斯 特 圈 都 是 以 聚 四 氟 乙 烯 树脂 为 基 材 ， 按 不 同 使 用 条 件 、 配 以 不 同比 例 的 充填 
材料 〈 如 铜 粉 、 石 墨 、 碳 和 素 纤 维 、 玻 璃 纤维 、 石 槐 、 二 硫化 钼 、 陶 土 等 ) 制作 而 成 的 。 由 
于 聚 四 氟 乙 烯 树脂 具有 自 润 请 性 能 ， 因 此 同 轴 密 封 圈 在 各 类 往复 运动 密封 圈 中 ， 是 动 摩擦 阻 
力 较 小 的 一 种 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-11 同 轴 密封 圈 的 结构 形式 图 5-12 活塞 密封 装置 动 摩擦 阻力 比较 
a) 活塞 用 b) 活塞 杆 1] 一 Y 形 密封 圈 “2 一 V 形 密封 圈 3 一 同 轴 密 封 图 





























1 一 格 来 圈 “2 一 0 形 密封 圈 3 一 斯 特 圈 


同 轴 密封 圈 利 用 0 形 密封 圈 的 良好 弹性 变形 性 能 ， 通 过 其 预 压缩 力 将 格 来 圈 (或 斯 特 
圈 ) 紧 贴 在 密封 耦合 面 上 起 密封 作用 。0 形 密封 圈 不 与 密封 耦合 面 直接 接触 ， 不 存在 密封 圈 
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翻转 、 扭 曲 及 被 挤 和 人 间隙 等 问题 。 
同 轴 密封 圈 已 广泛 应 用 于 中 、 高 压 液压 和 的 往复 运动 密封 装置 。 其 适用 范围 为 : 工作 压 
力 不 大 于 50MPa; 运动 速度 不 大 于 1m/s; 工作 温度 为 -30~+120%C 。 


二 、 新 型 格 来 圈 


(一 ) T 形 Turcon 格 来 圈 

T 形 Turcon 格 来 圈 是 在 保留 传统 的 弹性 体 施 力 密封 的 优良 特性 基础 上 ， 通 过 改进 其 几何 
形状 ， 可 以 满足 液压 饶 在 负载 下 精确 定位 的 要 求 。 它 的 制作 材料 为 Turcon。 这 种 新 型 密封 圈 
的 结构 简单 而 紧 次 ， 并 且 可 使 活塞 与 液压 和 拭 内 壁 之 间 保 持 较 大 的 间 际 。 

T 形 格 来 圈 的 截面 形状 及 接触 应 力 分 布 如 图 5-13 所 示 。 格 来 圈 的 两 个 侧面 都 有 倒 角 ， 
使 密封 圈 的 截面 朝 着 密封 耦合 面 逐 渐变 窗 。 和 截面 形状 仍然 结实 而 紧凑 ， 且 不 会 减少 因 压力 产 
生 的 最 大 压缩 所 需要 的 弹性 。T 形 格 来 圈 特 殊 的 截面 形状 所 具有 
的 侧 边 角度 ， 使 其 具有 一 个 附加 的 自由 度 ， 因 而 密封 圈 能 轻微 地 
倾 侧 转动 。 当 压力 建立 后 ， 密 封 圈 压 向 沟 槽 一边 。 由 于 密封 圈 的 “一 人 - 
侧面 是 斜 的 ， 导 致密 封 圈 有 所 “ 倾 侧 ”。 这 样 就 可 以 把 最 大 压力 
点 移 到 高 压 侧 密封 圈 边 缘 的 位 置 (图 5-13)。 相 反 ， 密 封 圈 的 低 
压 侧 ， 出 现 一 个 没有 压缩 或 剪 切 负载 的 中 间 变 形 区 ， 从 而 有 效 地 
减轻 了 密封 圈 被 挤 入 间隙 的 危险 。 oo 

T 形 格 来 圈 可 用 于 整体 式 活塞 密封 。 其 工作 不 力 不 大 于 Op 
80MPa; 工作 速度 不 大 于 1. 5m/s; 工作 温度 为 -54~ +200%C 。 

(二 ) HPR 型 Turcon 格 来 圈 

HPR 型 Turcon 格 来 圈 密 封装 置 以 全 加 的 方式 将 丁 膊 橡胶 弹 
性 体 、 素 胺 酯 挡 圈 和 Turcon 格 来 圈 组 装 在 一 起 ， 使 它 在 单一 的 沟 横 中 得 到 一 种 轻巧 的 密封 
结构 ， 且 具有 极 好 的 性 能 ， 如 图 5-14 所 示 。 

格 来 圈 中 丁 且 橡 胶 弹 性 体 2 为 一 个 形状 匀称 的 释 压 ER 
环 ， 它 在 径 回 对 聚 胶 酯 挡 轿 3 和 Turcon 格 来 圈 1 施 力 。 
HPR 型 Turcon 格 来 圈 密 封装 置 作为 主 密封 具有 释 压 能 
力 ， 可 防止 密封 元 件 间 产 生 困 压 现 象 。 当 活塞 杆 伸 出 时 ， 。 
HPR 型 Turcon 格 来 圈 对 下 游 的 支承 元 件 和 副 密 封 提供 充 
分 的 润滑 液 腊 ， 格 来 圈 的 均匀 几何 形状 可 在 活塞 杆 缩 回 
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时 产生 回 吸 作用 ， 从 而 也 控制 了 润滑 的 状况 。 图 5-14 HPR 型 格 来 圈 的 截面 
HPR 型 Turcon 格 来 圈 适 用 于 液压 往复 或 螺旋 运动 的 形状 及 应 力 分 布 

















单 向 密封 ， 采 用 整体 式 沟 覃 结构。 其 工作 压力 不 大 于 re 
50MPa， 工作 速度 不 大 于 1.5m/s; 工作 温度 为 54 - 胶 弹 性 体 、3 一 聚 胺 酯 挡 轿 
+135% ; 工作 介质 为 石油 基 液 压 油 、 水 乙 二 醇 。 

(三 ) 旋转 格 来 圈 

旋转 格 来 圈 密 封装 置 由 一 个 高 级 Turcon 材料 的 密封 环 格 来 图 和 一 个 弹性 施 力 的 0 形 密 
封 圈 组 合 而 成 ， 如 图 5-15 所 示 。 为 适应 高 速 和 低速 不 同 工 况 的 需要 ， 根 据 格 来 圈 的 截面 大 
小 不 同 ， 在 密封 面 上 加 工 了 一 个 或 两 个 环形 沟 槽 〈 图 5-15) 。 该 沟 模具 有 以 下 功能 : 提高 了 
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| 由 第 五 章 它 村 件 加 时 到 


密封 表面 的 比 压 ， 因 此 提高 了 密封 效果 ; 形成 一 个 润滑 
油 腔 ， 从 而 降低 了 摩擦 力 。 

为 了 保证 介质 压力 能 作用 到 0 形 密封 圈 上 ， 在 格 来 
圈 的 侧面 开 有 若干 条 径 向 沟 槽 ， 用 以 托 住 0 形 密封 圈 。 
格 来 圈 的 背面 设计 成 内 止 弧 形 ， 使 之 增加 接触 面 ， 并 防 
止 格 来 圈 随 轴 产 生 旋转 。 

旋转 格 来 圈 密 封装 置 应 用 于 有 旋转 或 摆动 运动 的 轴 、 
杆 、 销 、 旋 转 接头 等 处 的 动 密封 。 它 可 承受 两 侧 压 力 或 
交 变 压力 的 作用 。 其 工作 压力 不 大 于 30MPa (1m/s 时 ) a) D) 
或 20MPa (2m/s); 工作 温度 为 -54~+200Y (取决 于 0 图 5.15 旋转 格 来 图 
密封 轿 的 材质 ); 工作 介质 为 石油 基 液 压 油 、 难 燃 液 、 a) 外 圆 密封 b) 内 圆 密封 
环保 安全 液压 液 (生物 油 ) 、 水 、 空 气 等 。 1 一 0 形 密封 轿 “2 一 格 来 圈 


三 、 组 合 密封 总 圈 


组 合 密封 垫圈 是 由 橡胶 环 和 金属 环 整体 粘 合 硫化 而 
成 的 密封 元 件 ， 如 图 5-16 所 示 。 垫 圈 的 金属 外 环 起 支承 
作用 ,橡胶 内 环 承 受 压缩 变形 后 起 密封 作用 。 内 环 厚 度 h 
与 外 环 厚度 * 之 差 为 橡胶 的 压缩 量 。 ] 橡胶 环 
组 合 密封 垫圈 的 优点 是 密封 可 靠 ， 连 接 时 的 轴 向 压 紧 
力 小 ， 承 载 的 流体 压力 高 ， 且 无 需 加 开 密 封 安装 沟 模 ， 因 此 应 用 非常 广泛 。 其 适用 于 工作 压 
力 不 大 于 100MPa、 工 作 温 度 范围 为 -30~+200°C 的 静 密封 。 




















图 5-16 组 合 密封 垫圈 





2 一 金属 环 





习题 


5-1 ”哪些 材料 可 以 作为 0 形 密封 圈 的 制作 材料 ? 它们 应 具备 哪些 性 能 ? 

5-2 ” 若 将 Y, 型 孔 用 密封 圈 当 作 轴 用 密封 圈 使 用 ， 将 会 出 现 什 么 问题 ? 

5-3 ”0 形 密 封 圈 在 使 用 过 程 中 为 什么 会 出 现 翻转 、 扭 曲 现象 ”可 采取 哪些 措施 加 以 解决 ? 

5-4 组 合式 密封 件 有 哪些 突出 的 优点 ? 应 如 何 合理 地 加 以 选用 ? 

5-5 ” 某 液 压 饶 的 工作 压力 为 31. 5MPa， 往 复 运 动 速度 为 1. 2m/s， 使 用 温度 范围 为 +15~ +60% ， 工 作 
介质 为 石油 基 液 压 油 。 试 为 液压 饶 的 活塞 和 活塞 杆 选用 合适 的 密封 件 。 
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基本 回路 


随 着 现代 工业 技术 的 迅速 发 展 ， 各 类 液压 或 气动 设备 的 控制 功能 变 得 越 来 越 复 杂 。 但 
是 ,不 管 多 么 复杂 ， 任 何 一 个 液压 或 气动 系统 都 是 由 一 个 或 几 个 基本 回路 组 成 的 。 熟 悉 和 掌 
握 基 本 回路 有 助 于 更 好 地 分 析 、 设 计 和 使 用 各 种 系统 。 


3 基本 回路 ， 是 指 那些 为 了 实现 某 种 特定 功能 而 把 一 些 液压 或 气动 元 件 和 管道 按 一 定 广 
式 组 合 起 来 的 通路 结构 。 

学 习 本 章 时 ， 应 着 重 掌握 各 种 基本 回路 所 具有 的 功能 ， 功 能 的 实现 方法 ， 以 及 回路 的 元 
件 组 成 。 

















第 一 节 ”液压 基本 回路 


一 、 压 力 控制 回路 


压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阀 来 控制 系统 整体 或 某 一 部 分 的 压力 ， 以 满足 液压 执行 元 
件 对 力 或 转 矩 要 求 的 回路 。 这 类 回路 包括 调 压 、 减 压 、 增 压 、 邱 荷 和 平衡 等 多 种 回路 。 

(一 ) 调 压 回 路 

调 压 回路 的 功用 是 使 液压 系统 整体 或 部 分 的 压力 保持 恒定 或 不 超过 某 个 数值 。 在 定量 泵 
系统 中 ,液压 泵 的 供 油 压力 可 以 通过 洪流 阀 来 调节 。 在 变量 泵 系统 中 ， 用 安全 阀 来 限定 系统 
的 最 高 压力 ， 防 止 系统 过 载 。 若 系统 中 需要 两 种 以 上 的 压力 ， 则 可 采用 多 级 调 压 回 路 。 

在 图 6-1a 中 ， 先 导 式 溢 流 阀 1 的 远程 控制 口 串 接 远程 调 压 阀 4 和 二 位 二 通电 磁 阅 5。 当 
两 个 压力 阀 的 调 定 压力 符合 ps <ps 时 ,液压 系 统 就 可 以 通过 换 向 阀 的 右 位 和 左 位 分 别 得 到 
pA 和 ps 两 种 压力 。 

图 6-1b 所 示 为 由 溢 流 阀 1、2、3 分 别 控制 系统 的 压力 ， 从 而 组 成 了 三 级 调 压 回路 。 在 
图 6-le 中 ， 调 节 先 导 式 比例 溢 流 闪 6 的 输入 电流 ， 即 可 实现 系统 压力 的 无 级 调节 ， 这 样 不 
但 回路 结构 简单 、 压 力 切换 平稳 ， 而 且 便 于 实现 远 距 离 控 制 或 程控 。 

例 6-1 图 6-2 所 示 为 二 级 调 压 回路 ， 在 液压 系统 循环 运动 中 ， 当 电磁 阀 4 通电 右 位 工 
作 时 ， 液 压 系统 突然 产生 较 大 的 液压 冲击 。 试 分 析 其 产生 原因 ， 并 提出 改进 措施 。 

解 1) 产生 原因 : 当 电 磁 阅 4 断 电 时 ， 系 统 压力 取决 于 洪 液 闪 2 的 调整 压力 py, ; 电磁 
痪 4 通电 后 ， 系 统 压力 由 溢 流 阀 3 的 调整 压力 py, 决 定 。 由 于 电磁 阀 4 与 洪流 阀 3 之 间 的 ; 
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[起 第 六 章 基本 回路 











a) b) 9 
图 6-1 调 压 回路 
a) 单 级 、 二 级 b) 多 级 c) 比例 
1、2、3 一 先导 式 洪流 阀 4 一 远程 调 压 阀 5 一 二 位 二 通电 磁 阀 ”6 一 先导 式 比例 洪流 阀 





路 内 没有 压力 (压力 为 零 )， 电 磁 立 4 右 位 工作 时 ， 溢 流 闪 2 的 遥控 口 处 的 压力 由 pw 几乎 
下 降 到 零 后 才 又 恢复 到 py ， 这 样 系统 必然 产生 较 大 的 压力 冲击 。 

2) 改进 措施 : 把 电磁 阀 4 接 到 溢 流 闪 3 的 出 油 口 ， 并 与 油箱 接 通 ,这 样 从 洪流 阀 2 遥 
控 口 到 电磁 阅 4 的 油 路 中 充满 压力 接近 py 的 压力 油 ， 电 磁 阅 4 通电 切换 后 ， 系 统 压力 从 py 
直接 降 到 py, ， 不 会 产生 较 大 的 压力 冲击 ， 如 图 6-3 所 示 。 





图 6-2 例 6-1 图 图 6-3 例 6-1 解 图 
1_ 液压 到 2、3_ 溢 流 阅 4 电磁 立 PS 

(二 ) 减 压 回路 

减 压 回 路 的 功用 是 使 系统 中 的 某 一 部 分 油 路 具有 和 较 低 的 稳定 压力 。 最 常见 的 减 压 回路 通 
过 定 值 减 压 阀 与 主 油 路 相连 ， 如 图 6-4 所 示 。 回 路 中 的 单 向 阀 3 供 主 油 路 压力 降低 ( 低 于 定 
值 减 压 闪 2 的 调整 压力 ) 时 防止 油 液 倒流 ， 起 短 时 保 压 作 用 。 减 压 回 路 中 也 可 以 采用 比例 减 
压 阀 来 实现 无 级 减 压 。 

为 使 减 压 回路 工作 可 靠 , 减 压 阀 的 最 低调 整 压力 应 不 小 于 0. 5MPa， 最 高 调整 压力 至 少 
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应 比 系统 压力 小 0.5MPa。 当 减 压 回路 中 的 执行 元 件 需要 调 
速 时 ， 调 速 元件 应 放 在 减 压 阀 的 后 面 ， 这 样 才 可 以 避免 减 
压 阀 泄漏 ( 指 由 减 压 阀 泄 油 口 流 回 油箱 的 油 液 ) 对 执行 元 
件 的 速度 产生 影响 。 

例 6-2 在 图 6-5 所 示 回 路 中 ， 已 知 活塞 在 运动 时 所 需 
克服 的 摩擦 阻力 = 1500N, 活塞 有 效 作 用 面积 4= 15x 
10-4m2 ， 洲 流 阀 调整 压力 py =4. 5MPa， 两 个 减 压 阀 的 调整 
压力 分 别 为 mi =2MPa、pp = 3.5MPa， 如 管道 和 换 向 阀 处 
的 压力 损失 均 可 不 计 ， 试问 : 

1) YA 吸 合 和 不 吸 合 时 对 夹 紧 压力 有 无 影响 ? 

2) 如 减 压 阀 的 调整 压力 改 为 ml = 3.5MPa、pys = 
2MPa，YA 吸 合 和 不 吸 合 时 对 夹 紧 压 力 有 何 影 响 ? 图 6.4 减 压 回路 


解 1) 摩擦 阻力 在 液压 所 中 引起 的 负载 压力 p= = 1 一 溢 流 阅 2 一 定 值 减 压 间 3 一 单 向 内 











1500 | 一 
jiEa=IMPa， 可 多 不 管 YA 吸 合 与 否 ， 炎 紧 过 程 都 能 正常 进行 。 
Xx 





[Ava 
图 6-5 例 6-2 图 





当 YA 不 吸 合 时 (图 6-5), 减 压 立 1 起 作用 ， 夹 紧 压 力 上 升 到 2MPa 为 止 。 当 YA 吸 合 
时 , 减 压 阀 1 和 2 同时 起 作用 ， 夹 紧 压 力 上 升 到 2MPa 时 , 减 压 阀 1 的 阀 口 关 小 , 减 压 阀 2 
阀 口 仍 处 于 全 开 人 位置， 为 此 夹 紧 压力 继续 上 升 ， 到 3. 5MPa 才 终 止 。 所 以 YA 吸 合 或 不 吸 合 
所 造成 的 夹 紧 压力 是 不 同 的 。 这 是 一 个 二 级 减 夺 回路， 用 二 位 二 通 阀 来 变换 夹 紧 压力 。 

2) 当 pj=3.5MPa、pjp=2MPa 时 ，YA 吸 合 和 不 吸 合 都 会 产生 3. 5MPa 的 夹 紧 压力 ， 二 
位 二 通 阀 失去 了 变换 夹 紧 压力 的 功用 。 

注 : 多 级 减 压 阀 并 联 时 ， 起 作用 的 是 那个 最 大 的 出 口 压力 调整 值 。 减 奈 阀 进口 压力 小 于 其 出 口 不 力 调 
整 值 时 ， 阀 口 全 开 ， 相当 于 一 个 过 油 通道 。 

(三 ) 增 压 回路 

当 液 压 系统 中 的 某 一 支 路 需要 压力 较 高 而 流量 不 大 的 压力 油 ， 但 用 高 压 泵 又 不 经 济 ， 或 
者 根本 就 没有 这 样 高 压力 的 液压 泵 时 ， 可 以 采用 增 压 回路 。 增 压 回 路 可 节省 能 耗 ， 而 且 工 作 
可 靠 、 噪 声 小 。 

图 6-6a 所 示 为 单 作 用 增 压 回路 。 在 图 示 位 置 工作 时 ， 系 统 的 供 油 压力 pj 进入 增 压 缸 的 
大 活塞 左 腔 ， 此 时 在 小 活塞 右 腔 即 可 得 到 所 需 的 较 高 压力 p,。 当 二 位 四 通电 磁 换 向 立 右 位 
接 入 系统 时 ， 增 压 氏 返回 ， 辅 助 油箱 中 的 油 液 经 单 向 阀 补 入 小 活塞 右 腔 。 因 该 回路 只 能 间断 
































204 


全 一 第 六 章 基本 回路 








增 压 ， 所 以 称 之 为 单 作 用 增 压 回路 。 





图 6-6 增 压 回路 
a) 单 作用 增 压 和 。b) 双 作用 增 压 全 
1、2、3、4 一 单 向 阀 “5 一 电磁 换 向 阔 


图 6-6 所 示 为 采用 双 作 用 增 压 饶 的 增 压 回路 ， 能 连续 输出 高 压 油 。 在 图 示 位 置 时 ,液压 
泵 输出 的 压力 油 经 电磁 换 向 阀 5 和 单 向 阀 1 进入 增 压 红 左 端 大 、 小 活塞 的 左 腔 ， 大 活塞 右 腔 
的 回 油 通 油箱 ， 右 端 小 活塞 右 腔 增 压 后 的 高 压 油 经 单 向 阀 4 输出 ， 此 时 单 向 阅 2、3 被 关闭 。 
当 增 压 生 活塞 移 到 右 端 时 ， 电 磁 换 向 阀 通电 换 向 ， 增 压 饶 活塞 向 左 移动 ， 左 端 小 活塞 左 腔 输 
出 的 高 压 油 经 单 向 阀 3 输出 。 这 样 ， 增 压 红 的 活塞 不 断 往 复 运 动 ， 两 端 便 交替 输出 高 压 油 ， 
从 而 实现 连续 增 压 。 
例 6-3 图 6-7 所 示 为 一 增 压 和 氏 驱 动 单 杆 活 
塞 氏 的 增 压 回路 。 已 知 增 压 拭 的 两 活塞 直径 D， 
和 D,， 输入 压力 p,， 输 入 流量 g; 单 杆 活塞 缸 的 
活塞 直径 D3。 试 问 单 杆 活 塞 氏 的 活塞 能 产生 多 
大 的 速度 以 及 克服 多 大 的 负载 ? 
解 ” 增 压 饶 的 输出 压力 
41 
Pp2 一 DP1 4 ?! 



































D? 图 6-7 例 6-3 图 
D3 
式 中 4 、4， 增 压低 左 、 右 两 活塞 的 有 效 作 用 面积 。 
单 杆 活塞 和 伺 活 塞 的 推力 
TT 六 
F=p, 4 D3 


单 杆 活塞 缸 活 塞 的 移动 速度 














加 TDID3 TT D1iDs . 
pi 4 D? pi 4 D, 











7 


_ 44; 4D3 _ 4/D; ? 
4143 TD 全 
式 中 4; 一 一 单 村 活塞 包 活塞 的 有 效 作用 面积 。 

(四 ) 印 荷 回路 

钊 荷 回 路 的 功用 是 在 液压 泵 不 停止 转 劲 时 ， 使 其 输出 的 流量 在 压力 很 低 的 情况 下 流 回 油 
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箱 ， 以 减少 功率 损耗 ， 降 低 系 统 发 热 ， 延 长 泵 和 电动 机 的 寿命 。 

M、 耳 和 开 型 中 位 机 能 的 三 位 换 向 闪 处 于 中 位 时 ， 液 压条 即 外 荷 。 图 6-8 所 示 为 采用 M 
型 中 位 机 能 的 电 液 换 向 阀 的 伙 荷 回路 。 这 种 回路 切换 时 压力 冲击 小 ， 但 回路 中 必须 设置 单 向 
阀 ， 以 使 系统 能 保持 0.3MPa 左右 的 压力 ， 供 控制 油 路 之 用 。 





图 6-8 务 荷 回路 
a) 换 向 阀 “b) 插 装 阔 
1 一 溢 流 阀 “2 一 二 位 二 通电 磁 阀 

图 6-1a 中 ， 若 去 掉 远 程 调 压 闪 4， 使 先导 式 洲 流 阀 的 远程 控制 口 通过 二 位 二 通电 磁 闪 5 
直接 与 油箱 相连 ， 便 构成 一 种 用 先导 式 溢 流 阀 的 全 和 荷 回路 ， 这 种 印 荷 回路 切换 时 冲击 小 。 
图 6-8b 所 示 为 插 装 阀 的 印 谷 回路 。 由 于 插 装 闪 通 流 能 力 大 ， 因 而 这 种 印 荷 回路 适用 于 
大 流量 的 液压 系统 。 正 常 工作 时 ,液压 泵 压力 由 阀 1 调 定 。 当 二 位 二 通电 磁 阀 2 通电 后 ， 主 
闪 上 腔 接 通 油箱 ， 主 阀 口 全 部 打开 ， 和 泵 即 卸 荷 。 

例 6-4 图 6-9 所 示 为 利用 电 液 换 向 阀 M 型 中 位 机 能 的 务 荷 回 路 ， 但 当 电 磁铁 通电 后 ， 
换 癌 阀 并 不 动作 ， 因 此 液压 饶 也 不 运动 。 试 分 析 产 生 原 因 ， 并 提出 解决 方案 。 

解 1) 产生 原因 : 由 于 电 液 换 向 阀 中 位 机 能 为 M 型 ， 液压 泵 打出 来 的 油 全 部 回 油 箱 ， 泵 的 
压力 为 零 ， 而 电 液 换 向 阅 的 控制 油 路 接 在 和 泵 的 出 油 口 ， 故 控制 油 压 力也 为 零 ， 即 使 电磁 铁通 电 ， 
控制 油 也 无 力 推动 换 向 几 主 几 闪 世 移动 ， 所 以 换 向 阅 主 油 路 不 切换 ， 液 压 仙 不 动作 。 

2) 解决 方案 : 在 泵 出 口 处 加 一 单 向 阅 ， 把 换 向 赋 的 控制 油 路 从 单 向 阀 前 引出 ， 如 图 6-10 所 
示 。 这 样 ， 即 使 换 向 阅 处 于 中 位 ， 泵 的 出 口 压力 也 不 会 等 于 零 ， 就 足以 推动 换 向 浆 主 内 换 向 。 















































图 6-9 例 6-4 图 图 6-10 例 6-4 解 图 
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(五 ) 平衡 回路 

平衡 回路 的 功用 在 于 防止 垂直 放置 的 液压 缸 和 与 之 
相连 的 工作 部 件 因 自 重 而 自行 下 落 。 图 6-11 所 示 为 一 种 
使 用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 。 由 图 可 见 ， 当 换 向 阀 2 左 
位 接 入 回路 使 活塞 下 行 时 ， 回 油 路 上 存在 着 一 定 的 背 压 ; 
只 要 调节 单 向 顺序 阀 3 使 液压 饶 内 的 背 压 能 支承 得 住 活 
塞 和 与 之 相连 的 工作 部 件 ， 活 塞 就 可 以 平稳 地 下 落 。 妆 
换 向 阀 处 于 中 位 时 ,活塞 就 停止 运动 ， 不 再 继续 下 移 。 
这 种 回路 在 活塞 向 下 快速 运动 时 功率 损失 较 大 ， 锁 住 时 
活塞 和 与 之 相连 的 工作 部 件 会 因 单 向 顺序 闪 3 和 换 向 阀 
2 的 泄漏 而 缓慢 下 落 ， 因 此 它 只 适用 于 工作 部 件 自重 不 












































大 、 活 塞 锁 住 时 定位 要 求 不 高 的 场合 。 图 611 平衡 加 路 
在 工程 机 械 中 常用 平衡 阅 直 接 形成 平衡 回路 。 ee 
(六 ) 保 压 回路 


保 压 回路 的 功用 是 使 系统 在 液压 缸 不 动 或 仅 有 极 微小 位 移 的 情况 下 稳定 地 维持 住 压力 。 
最 简单 的 保 压 回路 是 使 用 密封 性 能 较 好 的 液 控 单 向 阀 的 回路 ， 
但 是 阀 类 元 件 处 的 泄漏 使 这 种 回路 的 保 压 时 间 不 能 维持 很 久 。 
.自动 补 油 保 压 回 路 
图 6-12 所 示 为 一 种 采用 液 控 单 向 阅 和 电 接 点 压力 表 的 自动 补 
油 式 保 压 回路 ， 其 工作 原理 如 下 : 当 换 向 阀 2 右 位 接 人 回路 时 ， 
液压 和 上 上 腔 成 为 压力 腔 ， 在 压力 达到 预定 上 限 值 时 电 接 点 压力 表 4 
发 出 信号 ,使 换 向 阀 切换 成 中 位 ;这 时 液压 泵 和 卸 答 ,液压 红 由 液 
控 单 向 闪 3 保 压 。 当 液压 氏 上 腔 压力 下 降 到 预定 下 限 值 时 ， 电 接 
点 压力 表 又 发 出 信号 ， 使 换 向 阀 右 位 再 次 接 入 回路 ， 这 时 液压 泵 
给 液压 氏 上 腔 补 油 ， 使 其 压力 回升 。 换 向 阀 左 位 接 入 回路 时 ， 活 
塞 快速 向 上 退回 。 这 种 回路 保 压 时 间 长 ， 压 力 稳定 性 高 ， 适 用 于 
保 压 性 能 要 求 较 高 的 高 压 系 统 ， 如 液压 机 等 。 

2. 利用 鞭 能 器 的 保 压 回路 图 6-12 自动 补 油 的 保 压 回路 

如 图 6-13a 所 示 ， 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 5 左 位 接 入 工作 ”1 洪流 阀 2 一 换 向 阀 “3 一 液 控 
时 ,液压 所 6 向 右 运 动 ， 压 紧 工 件 后 ， 进 油 路 压力 升 高 至 调 定 单 向 阀 4 一 电 接 点 压力 于 
值 ， 压 力 继电器 3 发 出 信号 使 二 位 二 通电 磁 立 7 通电 ,液压 泵 
1 即 御 荷 ， 单 向 阀 2 自动 关闭 ， 液 压 缸 则 由 蓄 能 器 4 保 压 。 缸 压 不 足 时 ， 压 力 继电器 复位 使 泵 
重新 工作 。 保 压 时 间 的 长 短 取决 于 蓄 能 器 容量 和 压力 继电器 的 通 断 调节 区 间 ， 而 压力 继电器 的 
通 断 调节 区 间 决 定 了 饶 中 压力 的 最 高 和 最 低 值 。 图 6-13b 所 示 为 多 个 执行 元 件 系统 中 的 保 压 回 
路 。 这 种 回路 的 支 路 需 保 压 。 液 压 泵 1 通过 单 向 阀 2 向 支 路 输 油 ， 当 支 路 压力 升 高 达到 压力 继 
电器 3 的 调 定 值 时 ， 单 向 阀 关 闭 ， 支 路 由 车 能 器 4 保 压 并 补偿 泄漏 ， 与 此 同时 ， 压 力 继电器 发 
出 信和 号， 控制 换 向 阀 (图 中 未 示 出 )， 使 泵 向 主 油 路 输 油 ， 男 一 个 执行 元 件 开始 动 作 。 

例 6-5 图 6-14 所 示 为 车 床 液压 夹 紧 系统 原理 图 ， 当 驱动 液压 泵 的 电动 机 突然 断 电 时 ， 
夹 不 紧 工件 而 产生 安全 事故 。 试 分 析 其 原因 ， 并 提出 解决 方案 。 

解 1) 产生 原因 : 该 液压 夹 紧 系 统 油 路 没有 自 锁 装置 ， 当 电动 机 突然 断 电 时 ， 夹 紧 液 
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a) b) 
图 6-13 利用 蓄 能 器 的 保 压 回路 
a) 利用 蓄 能 b) 多 个 执行 元 件 
1 一 液压 泵 “2 一 单 向 阀 ”3 一 压力 继电器 ”4 一 蓄 能 器 ”5 一 三 位 四 
通电 磁 换 向 阀 ”6 一 液压 和 7 一 二 位 二 通电 磁 阅 ”8 一 溢 流 阀 


















































压 氏 失去 支承 压力 后 ， 反 向 冲击 液压 泵 ， 使 油 液 通过 液压 泵 倒流 回 油箱 。 车 床 主轴 由 于 惯性 
作用 仍 在 旋转 ， 因 而 工件 飞 出 ， 造 成 安全 事故 。 

2) 解决 方案 : 在 液压 人 泵 至 减 压 阀 的 油 路 之 间 增 设 一 个 单 向 阀 。 

(七 ) 抒 压 回路 

御 压 回路 的 功用 在 于 使 高 压 大 容量 液压 伺 中 储存 的 能 量 缓 缓 释放 ， 以 免 它 突然 释放 时 产 
生 很 大 的 液压 冲击 。 一 般 液压 和 饶 直 径 大 于 250mm 、 压 力 高 于 7MPa 时 ， 其 油 腔 在 排 油 前 须 先 
缉 压 。 图 6-15 所 示 为 一 种 使 用 节 流 阀 的 秃 压 回路 。 由 图 可 见 ， 液 压 氏 上 腔 的 高 压 油 在 换 向 
闪 5 处 于 中 位 (液压 泵 印 荷 ) 时 通过 市 流 阀 6、 单 向 阅 7 和 换 向 阅 5 印 压 ， 缉 压 快 慢 由 节 流 
阀 调节 。 当 此 腔 压 力 降 至 压力 继 电 融 4 的 调 定 压力 时 ， 换 向 阀 切 换 至 左 位 ， 液 控 单 向 阀 2 








图 6-14 例 6-5 图 图 6-15 使 用 节 流 
1 一 洪流 阀 2 一 液压 单 向 阀 3 一 副油箱 


阀 的 全 压 回路 




















4 一 压力 继电器 ”5 一 换 向 阀 ”6 一 节 流 阀 
7 一 单 向 阀 
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打开 ,使 液压 氏 上 上 腔 的 油 通过 该 阀 排 到 液压 红 顶 部 的 副油箱 3 中 去 。 使 用 这 种 印 奈 回 路 无 法 
在 色 压 前 保 压 ;， 对 于 缉 压 前 有 保 压 要 求 的 ， 换 向 立 中 位 机 能 也 可 用 M 型 ， 但 需 另 配 相应 的 
元 件 。 

二 、 速 度 控制 回路 

液压 传动 系统 中 的 速度 控制 回路 包括 调节 液压 执行 元 件 速度 的 调 速 回 路 、 使 之 获得 快速 
运动 的 快速 运动 回路 ， 以 及 切换 几 种 工作 进 给 速度 的 速度 换 接 回路 等 。 

调 速 是 为 了 满足 液压 执行 元 件 对 工作 速度 的 要 求 ， 在 不 考虑 液压 油 的 可 压缩 性 和 泄漏 的 
情况 下 ， 液 压 币 的 运动 速度 为 








(6-1) 


人 


=4 
A 
液压 马达 的 转速 为 


(6-2) 


_ 2 
pd 
从 


式 中 “9 一 输入 液压 执行 元 件 的 流量 ; 

4 一 液压 饶 的 有 效 作用 面积 ; 

V,, 一 液压 马达 的 排 量 。 

由 式 (6-1) 与 式 (6-2) 可 知 ， 改 变 输 入 液压 执行 元 件 的 流量 q 或 改变 液压 所 的 有 效 作 
用 面积 4 (或 液压 马达 的 排 量 由, ) 均 可 以 达到 改变 速度 的 目的 。 但 改变 液压 缸 的 有 效 作用 
面积 在 实际 中 是 很 困难 的 ， 因 此 ， 只 能 用 改变 进入 液压 执行 元 件 的 流量 或 改变 变量 液压 马达 
排 量 的 方法 来 调 速 。 为 了 改变 进入 液压 执行 元 件 的 流量 ， 可 采用 定量 泵 和 流量 控制 阅 并 改变 
通过 流量 阀 流量 的 方法 ， 也 可 采用 改变 变量 泵 或 变量 马达 排 量 的 方法 。 前 者 称 为 节 流 调 速 ， 
后 者 称 为 容积 调 速 ， 而 同时 用 变量 泵 和 流量 阔 来 达到 调 速 目 的 时 ， 则 称 为 容积 节 流 调 速 。 

(一 ) 节 流 调 速 回路 

节 流 调 速 回路 的 工作 原理 是 通过 改变 回路 中 流量 控制 元 件 〈 节 流 阀 或 调 速效 ) 通 流 堆 
面 面 积 的 大 小 来 控制 流入 执行 元 件 或 自 执行 元 件 流出 的 流量 ， 以 调节 其 运动 速度 。 根 据 流量 
阀 在 回路 中 的 位 置 不 同 ， 分 为 进 油 节 流 调 速 、 回 油 节 流 调 速 和 旁 路 节 流 调 速 三 种 回路 。 前 两 
者 为 定 压 式 ， 后 者 则 为 变 压 式 。 


渤 有 多 余 油 液 经 溢 流 阀 流 回 油箱 ， 是 进 油 节 流 和 回 油 节 流 调 速 回路 能 够 正常 工作 的 必要 条 件 。 


1. 进 油 节 流 调 速 回路 

如 图 6-16a 所 示 ， 节 流 阀 串联 在 液压 录 和 液压 红 之 间 。 液 压 泵 输出 的 油 液 一 部 分 经 节 流 
阀 进入 液压 饶 工作 腔 ， 推 动 活塞 运动 ， 多 余 的 油 液 经 溢 流 阀 流 回 油箱 。 有 洪流 是 这 种 调 速 回 
路 能 够 正常 工作 的 必要 条 件 。 由 于 洪流 阐 有 溢 流 ， 泵 的 出 口 压力 pp 就 是 溢 流 阀 的 调整 压力 
并 基本 保持 恒定 。 调 节 流 阀 的 通 流 截面 面积 ， 即 可 调节 通过 节 流 阀 的 流量 ， 从 而 调节 液压 
氏 的 运动 速度 。 

(1) 速度 -负载 特性 ”液压 仙 在 稳定 工作 时 ， 甚 受 力 平 衡 方程 式 为 


piA1=F+p,4, 
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式 中 pl、ps 一 一 液压 红 进 油 腔 和 回 油 腔 的 压力 ， 由 于 回 油 腔 通 油箱 ，p, 一 0; 
了 一 一 液压 氏 的 负载 ; 
A1、4, 一 液压 饶 无 杆 腔 和 有 杆 腔 的 有 效 作用 面积 。 
所 以 
_F 
pi A 
因为 液压 泵 的 供 油 压力 pp 为 定 值 ， 故 节 流 阀 两 端的 压 差 为 





Ap=pp-p1 -pe 
经 节 流 阀 进 入 液压 红 的 流量 为 
gq1=KArAp™ -km 人 
1 
式 中 kK 一 常数 ; 
41+ 一 一 节 流 阀 的 通 流 截 面 面 积 ; 
m 和 数 ，0.5 二 m 夸 1。 


故 液 压 氏 的 运动 速度 为 





KA m 
0 
1 
式 (6-3) 即 为 进 油 节 流 调 速 回 路 的 速度 -负载 特性 方程 。 由 该 式 可 知 ， 液 压 包 的 运动 速度 v 
节 流 阀 通 流 截 面 面 积 A1 成 正比 。 调 节 4+ 可 实现 无 级 调 速 ， 这 种 回路 的 调 速 范围 较 大 ( 速 比 最 
高 可 达 100) 。 当 4， 调 定 后 ， 速 度 随 负载 的 增 大 而 减 小 ， 故 这 种 调 速 回 路 的 速度 -负载 特性 较 软 。 





oh 


调 速 阀 





AT1>ATs>AT3 











0 Fmax =Pp 41 Fr 





a) b) 
图 6-16” 进 油 节 流 调 速 回 路 
a) 回路 图 b) 速度 -负载 特性 曲线 





























知 按 式 (6-3) 选用 不 同 的 41 值 作 vw-F 坐标 曲线 图 ， 可 得 一 组 曲线 ， 即 为 该 回路 的 速 
度 -负载 特性 曲线 ， 如 图 6-16b 所 示 。 这 组 曲线 表示 液压 氏 运 动 速度 随 负载 变化 的 规律 ， 曲 
线 越 陡 ， 说 明 负 载 变 化 对 速度 的 影响 越 大 ， 即 速度 刚性 越 差 。 由 式 (6-3) 和 图 6-16b 还 可 
看 出 ， 当 41 一 定时 ， 重 载 区 域 比 轻 载 区 域 的 速度 刚性 差 ; 在 相同 负载 条 件 下 ，4+ 大 时 ， 亦 
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即 速 度 高 时 速度 刚性 差 。 所 以 这 种 调 速 回路 适用 于 低速 轻 载 的 场合 。 

(2) 最 大 承载 能 力 ” 由 式 (6-3) 可 知 ， 无 论 41 为 何 值 ， 当 下 =pp4; 时 ， 节 流 阀 两 端 压 
差 Ap 为 零 ， 活 鹤 运 动 也 就 停止 ， 此 时 液压 泵 输出 的 流量 全 部 经 洪流 阀 回 油箱 。 所 以 此 下 值 
即 为 该 回路 的 最 大 承载 值 ， 即 Ps =ppA1。 

(3) 功率 和 效率 ”在 节 流 阀 进 油 节 流 调 速 回路 中 ,液压 泵 的 输出 功率 Pp =ppgqp = 常量 ; 





而 液压 所 的 输出 功率 P， =Po=F =pig ， 所 以 该 回路 的 功率 损失 为 
1 


AP=Pbp-P1=ppqp -p191 =pp( gi1+qgy)—(pp-Ap)g1=ppqy+Apgi 
式 中 gy 一 一 通过 洪流 阀 的 洪流 量 ，gy =gp -gq1。 
由 上 式 可 知 ， 这 种 调 速 回路 的 功率 损失 由 两 部 分 组 成 ， 即 溢 流 损失 APy =ppqy 和 节 流 
损失 AP1 = Apgi。 
回路 的 效率 为 
Pi _ Fv Piqi 


a = = 
Pp ppqp ppdp 


由 于 存在 两 部 分 功率 损失 ， 故 这 种 调 速 回路 的 效率 较 低 。 

2. 回 油 节 流 调 速 回路 

图 6-17 所 示 为 把 节 流 阀 串 联 在 液压 氏 的 回 油 路 上 ， 利 用 节 流 阀 控 制 液压 氏 的 排 油 量 g， 
来 实现 速度 调节 。 由 于 进入 液压 饶 的 流量 gj 受到 回 油 路 上 g, 的 限制 。 因 此 调节 gq,， 也 就 调 
节 了 进 油 量 gq, ， 定 量 泵 输出 的 多 余 油 液 仍 经 济 流 阀 流 回 油箱 ， A 4 
溢 流 阅 调 整 压力 (pp) 基本 保持 稳定 。 

(1) 速度 -负载 特性 ”类似 于 式 (6-3) 的 推导 过 程 ， 由 
液压 饶 的 力 平衡 方程 (p, 关 0) 和 流量 阀 的 流量 方程 (Ap = 
ps) ， 进 而 可 得 液压 饶 的 速度 -负载 特性 方程 为 








(6-4) 





= 一 = (6-5) 


式 中 符号 意义 同上 。 

比较 式 (6-5) 和 式 (6-3) 可 以 发 现 ， 回 油 节 流 调 速 和 
进 油 节 流 调 速 的 速度 -负载 特性 以 及 速度 刚性 基本 相同 ， 若 液 向 17 同 训 名 训 光束 辣 中 
压 生 两 腔 有 效 作用 面积 相同 ( 双 出 杆 液 压 氏 )， 那 么 两 种 节 流 
调 速 回路 的 速度 -负载 特性 和 速度 刚度 就 完全 一 样 。 因 此 对 进 油 节 流 调 速 回路 的 一 些 分 析 完 
全 适用 于 回 油 节 流 调 速 回路 。 

(2) 最 大 承载 能 力 ” 回 油 节 流 调 速 回 路 的 最 大 承载 能 力 与 进 油 节 流 调 速 回路 相同 ， 即 
Fax =ppAlo 

(3) 功率 和 效率 ”液压 泵 的 输出 功率 与 进 油 节 流 调 速 相同 ， 即 P =ppyp ， 且 等 于 常数 ; 
液压 全 的 输出 功率 Pj= Fv= (pph1-p24s)v=ppq1-p292; 该 回路 的 功率 损失 为 

AP=Pb -Pi =ppqp -ppg1+p292 =pp( p41) +p292 =Ppqdy+Apgq; 

式 中 ，ppgy 为 洲 流 损失 功率 ， 而 Apg, 为 节 流 损失 功率 ， 所 以 它 与 进 油 节 流 调 速 回 路 的 功率 
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损失 相似 。 
回路 的 效率 为 


42 
Fyv np en jy 
° ppgp PpdP | PP9dP 

当 使 用 同一 个 液压 包 和 同一 个 节 流 阀 ， 且 负载 和 活塞 运动 速度 v 相 同时， 式 (6-6) 和 式 
(6-4) 是 相同 的 ， 因 此 可 以 认为 进 、 回 油 节 流 调 速 回路 的 效率 是 相同 的 。 但 是 ， 应 当 指出 ， 在 回 
油 节 流 调 速 回路 中 ， 液 压 征 工 作 腔 和 回 油 腔 的 压力 都 比 进 油 节 流 调 速 回路 的 高 ， 特 别 是 在 负载 变 
化 大 ， 尤 其 是 当下 接近 于 零 时 ， 回 油 腔 的 背 压 有 可 能 比 液压 泵 的 供 油 压 力 还 要 高 ， 这 样 会 使 节 流 
功率 损失 大 大 提高 ， 且 加 大 泄漏 ， 因 而 其 效率 实际 上 比 进 油 节 流 调 速 回路 的 要 低 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 进 、 回 油 节 流 调 速 回路 之 间 有 许多 相同 之 处 ， 但 是 ， 它 们 也 有 如 下 不 同 ; 

1) 承受 负 值 负 载 的 能 力 。 回 油 节 流 调 速 回路 的 节 流 阀 使 液压 饶 回 油 腔 形成 一 定 的 背 
压 ， 在 负 值 负载 时 ， 背 压 能 阻止 工作 部 件 的 前 冲 ， 即 能 在 负 值 负 载 下 工作 ， 而 进 油 节 流 调 速 
由 于 回 油 腔 没有 背 压 ， 因 而 不 能 在 负 值 负载 下 工作 。 

2) 停车 后 的 起 动 性 能 。 长 期 停车 后 液压 缸 油 腔 内 的 油 液 会 流 回 油箱 ， 当 液压 泵 重新 向 
液 丰饶 供 油 时 ， 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 由 于 进 油 路 上 没有 节 流 阀 控 制 流量 ， 即 使 回 油 路 上 
节 流 阀 关 得 很 小 ， 也 会 使 活塞 前 冲 ;而 在 进 油 节 流 调 速 回路 中 ， 由 于 进 油 路 上 有 节 流 阀 控制 
流量 ， 故 活塞 前 冲 很 小 ， 甚 至 没有 前 冲 。 

3) 实现 压力 控制 的 方便 性 。 进 油 节 流 调 速 回 路 中 ， 进 油 腔 的 压力 将 随 负载 而 变化 ， 当 
工作 部 件 碰 到 固定 挡 块 而 停止 后 ， 其 压力 将 升 到 溢 流 阀 的 调 定 压力 ， 利 用 这 一 压力 变化 来 实 
现 压力 控制 是 很 方便 的 ， 但 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 只 有 回 油 腔 的 压力 才 会 随 负载 变化 ， 当 
工作 部 件 碰 到 固定 挡 块 后 ， 其 压力 将 降 至 零 ， 利 用 这 一 压力 变化 来 实现 压力 控制 比较 麻烦 ， 
故 一 般 较 少 采 用 。 

4) 发 热 及 泄漏 的 影响 。 在 进 油 节 流 调 速 回 路 中 ， 经 过 节 流 阀 发 热 后 的 液压 油 直 接 进 入 
液压 缸 的 进 油 腔 ， 而 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 经 过 节 流 阀 发 热 后 的 液压 油 流 回 油箱 冷却 。 因 
此 ， 发 热 和 泄漏 对 进 油 节 流 调 速 的 影响 均 大 于 回 油 节 流 调 速 。 

5) 运动 平稳 性 。 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 由 于 回 油 路 上 节 流 立 小 孔 对 液压 饶 的 运动 有 
阻尼 作用 ， 同 时 空气 也 不 易 渗入 ， 可 获得 更 为 稳定 的 运动 。 而 在 进 油 节 流 调 速 回 路 中 ， 回 油 
路 的 油 液 没 有 节 流 阀 的 阻尼 作用 ， 因 此 ， 运 动 平稳 性 稍 差 。 但 是 ， 在 使 用 单 杆 液压 饶 的 场 
合 ， 无 杆 腔 的 进 油 量 大 于 有 杆 腔 的 回 油 量 ， 故 在 币 径 、 缸 速 均 相同 的 情况 下 ， 若 节 流 阀 的 最 
小 稳定 流量 相同 ， 则 进 油 节 流 调 速 回路 能 获得 更 低 的 稳定 速度 。 

为 了 提高 回路 的 综合 性 能 ， 一 般 常 采用 进 油 节 流 调 速 ， 并 在 回 油 路 上 加 背 压 阔 的 回路 ， 
使 其 兼备 两 者 的 优点 。 

3 在 旁 路 节 流 调 速 回 路 中 没有 多 余 油 经 洪流 浆 流 回 油箱 ， 这 点 与 进 油 和 回 油 节 流 调 速 回 
路 明显 不 同 。 

3， 旁 路 节 流 调 速 回路 

图 6-18a 所 示 为 采用 节 流 阀 的 旁 路 节 流 调 速 回路 图 。 节 流 阀 调节 液压 泵 溢 回 油箱 的 流 
量 ， 从 而 控制 了 进入 液 不 条 的 流量 。 改 变节 流 闪 的 通 流 截面 面积 ， 即 可 实现 调 速 。 由 于 洪流 





(6-6) 
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已 由 节 流 阀 承 担 ， 故 洪流 阀 实际 上 是 安全 间 ， 常 态 时 关闭 ， 过 载 时 打开 ， 其 调 定 压力 为 最 大 
工作 压力 的 1.1~1.2 售 。 


qi/Al 








AT1 >4m > 4T3 ” 调 速 六 





节 流 疾 











ey) b) 


图 6-18 采用 节 流 阀 的 旁 路 节 流 调 速 回路 
a) 回路 图 b) 速度 -负载 特性 曲线 
































(1) 速度 -负载 特性 按照 式 (6-3) 的 推导 过 程 ， 可 得 到 旁 路 节 流 调 速 的 速度 -负载 特 
性 方程 。 与 前 述 不 同 之 处 主要 是 进入 液压 红 的 流量 9 为 泵 的 流量 wp 与 节 流 浆液 走 的 流量 gr 
之 差 。 由 于 在 回路 中 泵 的 工作 压力 随 负 载 而 变化 ， 正 比 于 压力 的 泄漏 量 也 是 变量 (前 两 回 
路 中 为 常量 ) ， 对 速度 产生 了 附加 影响 ， 因 而 诊 的 流量 中 要 计 入 硝 的 泄漏 流量 Awp ， 所 以 有 

qq-gr= (gr-Ago) -KArAp"=q-h( 夺 ]-K4s[( 夺 ] 
式 中 4 一 一 液压 泵 的 理论 流量 ，; 
有 一 一 液压 泵 的 泄漏 系数 。 

其 他 符号 意义 同 前 。 

所 以 ， 液 压 生 的 速度 -负载 特性 方程 为 




















= 一 = ! (6-7) 


根据 式 (6-7) ， 选 取 不 同 的 41 值 可 作出 一 组 速度 -负载 特性 曲线 ， 如 图 6-18b 所 示 ， 由 
曲线 可 见 ， 当 41 一 定 而 负载 增加 时 ， 速度 显著 下 降 ， 即 特性 很 软 ;， 当 41 一 定时 ， 负 载 越 
大 ， 速 度 刚 度 越 大 ; 当 负 载 一 定时 ，41+ 越 小 〈 即 活塞 运动 速度 越 高 ) ， 速 度 刚 度 越 大 。 

(2) 最 大 承载 能 力 ” 由 图 6-16b 可 知 ， 速 度 -负载 特性 曲线 在 横 坐 标 上 并 不 汇 交 ， 其 最 
大 承载 能 力 随 41 的 增 大 而 减 小 ， 即 旁 路 节 流 调 速 回路 的 低速 承载 能 力 很 差 ， 调 速 范围 也 小 。 

(3) 功率 与 效率 ” 旁 路 节 流 调 速 回路 只 有 节 流 损失 而 无 洪流 损失 ， 液 压 泵 的 输出 压力 
随 负 载 而 变化 ， 即 节 流 损失 和 输入 功率 随 负载 而 变化 ， 所 以 比 前 两 种 调 速 回路 效率 高 。 

由 于 劳 路 节 流 调 速 回 路 负载 特性 很 软 ， 低 速 承 载 能 力 又 差 ， 故 其 应 用 比 前 两 种 回路 少 ， 
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只 用 于 高 速 、 负 载 变 化 较 小 、 对 速度 平稳 性 要 求 不 高 而 要 求 功 率 损 失 较 小 的 系统 中 。 

4. 采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回 路 

使 用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回路 ， 速 度 -负载 特性 比较 软 ， 变 载荷 下 的 运动 平稳 性 比较 差 。 
为 了 克服 这 个 缺点 ， 回 路 中 的 节 流 阀 可 用 调 速 阀 来 代替 。 由 于 调 速 阀 本 身 能 在 负载 变化 的 条 
件 下 保证 节 流 立 进 出 油 口 间 的 压 差 基 本 不 变 ， 因 而 使 用 调 速 阀 后 ， 节 流 调 速 回路 的 速度 - 负 
载 特性 将 得 到 改善 ， 如 图 6-16b 和 图 6-18b 所 示 。 旁 路 节 流 调 速 回路 的 承载 能 力也 不 因 活 塞 
速度 降低 而 减 小 ， 在 负载 增加 时 ,液压 泵 的 泄漏 使 活塞 速度 有 小 量 的 降低 。 但 所 有 性 能 上 的 
改进 都 是 以 加 大 流量 控制 阀 的 工作 压 差 ， 也 即 增加 液压 泵 的 压力 为 代价 的 ， 调 速 阀 的 工作 压 
差 一 般 最 小 需 0.SMPa， 高 压 调 速 浆 则 需 1. 0MPa 左右 。 

5. 采用 比例 流量 阀 的 节 流 调 速 回 路 

使 用 比例 节 流 阀 或 比例 调 速 阅 的 节 流 调 速 回路 ， 可 
以 实现 输入 电信 号 对 于 输出 流量 的 比例 控制 。 同 样 它 也 
可 分 为 进 油 、 回 油 、 旁 路 节 流 调 速 几 种 ， 各 基本 回路 的 
特性 与 上 述 相应 回路 相似 。 

例 6-6 试 求 回 油 节 流 调 速 回路 (图 6-19) 的 液压 
生活 塞 在 负载 消失 时 的 前 冲 速 度 。 影 响 这 个 速度 的 因素 
有 哪些 ? 

解 ” 液 压 饶 在 负载 下 的 受 力 平衡 方程 为 








图 6-19 例 6-6 图 





ppA1=p2As+F 
ZB VL Na DE A a >» 42 F 

故 得 洪流 阀 的 理论 调 定 值 为 pp -pa ta 
1 1 

这 时 通过 节 流 阀 的 流量 》 d2 =K4T2P2 

0 d2 KArp? 

活塞 移动 速度 人 

A, A, 

入 y 2 41 

进入 液压 饶 大 腔 的 流量 q1=A1v= KAmp? 
2 


A 

当 负 载 消失 时 ， 大 腔 压力 全 部 作用 在 节 流 阀 上 ， 于 是 受 力 方程 变 为 p,41 =ps4,， p=pp。 
2 

这 时 通过 市 流 阀 的 流量 变 为 


了 m 1 F 4 
gq»=KAn,(p’) -ml 本 -KA mt 
2 





而 进入 液压 氏 大 腔 的 流量 成 为 
, , 41 F\™ 
gq1=Aiv -An (pat 
Al 下 A 
以 上 各 式 只 在 gp EC 二] 时 成 立 。 


214 


上 第 六 章 基本 回路 
由 上 述 表 达 式 可 以 看 出 ， 原 来 的 负载 下 越 大 ， 或 溢 流 阀 压 力 调 定 值 ps 越 高 ， 或 液压 缸 
4 
两 腔 面积 比 二 越 大 ， 负 和 载 消失 时 造成 的 前 冲 速度 就 越 大 。 
2 
注 : 在 这 里 ， 液 压 饶 小 腔 中 的 背 压 p,， 即 节 流 阀 压 差 Apr ， 对 前 冲 速度 也 有 影响 ， 但 由 于 Apr 一 般 不 
能 取得 太 大 ， 以 免 造 成 过 大 的 回路 节 流 损失 ， 也 不 能 取得 太 小 ， 以 免 造 成 过 低 的 回路 速度 刚性 ， 通 常 取 
0.2~0.3MPa， 所 以 这 里 的 p, 可 以 当 作 定 值 。 
(二 ) 容积 调 速 回路 
容积 调 速 回路 是 通过 改变 液压 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 实现 调 速 的 。 其 主要 优点 是 没有 节 
流 损失 和 溢 流 损失 ， 因 而 效率 高 ， 油 液 温 升 小 ， 适 用 于 高 速 、 大 功率 调 速 系统 。 


3 容积 调 速 回路 没有 节 流 和 溢 流 损失 ， 效 率 高 。 


根据 油 路 的 循环 方式 ， 容 积 调 速 回路 可 以 分 为 开 式 回路 和 闭 式 回路 。 在 开 式 回路 中 ， 液 
压 泵 从 油箱 吸油 ， 执 行 元 件 的 回 油 直接 回 油 箱 。 这 种 回路 结构 简单 ， 油 液 在 油箱 中 能 得 到 充 
分 冷却 ， 但 油箱 体积 较 大 ， 空 气 和 脏 物 易 进入 回路 。 在 闭 式 回路 中 ， 执 行 元 件 的 回 油 直接 与 
液压 泵 的 吸油 腔 相连 ， 结 构 紧 凑 ， 只 需 很 小 的 补 油箱 ， 空 气 和 脏 物 不 易 进 入 回路 ， 但 油 液 的 
冷却 条 件 差 ， 需 附设 辅助 泵 补 油 、 冷 却 和 换 油 等 。 补 油泵 的 流量 一 般 为 主 泵 流量 的 10% ~ 
15%， 压 力 通 常 为 0.3~1.0MPa。 

容积 调 速 回路 按 所 用 执行 元 件 的 不 同 有 泵 - 饶 式 和 泵 -马达 式 两 类 。 

1. 泵 - 拭 式 容积 调 速 回路 

图 6-20 所 示 为 泵 - 饶 式 开 式 容积 调 速 回路 。 这 里 的 活塞 运动 速度 通过 改变 变量 泵 1 的 排 
量 来 调节 ， 回 路 中 的 最 大 压力 则 由 安全 闪 2 限定 。 

当 不 考虑 液压 泵 以 外 的 元 件 和 管道 的 泄漏 时 ， 这 种 回路 的 活塞 运动 速度 为 

































































qi-hi 一 
gq A 
= 二 = ! (6-8) 
41 41 





式 中 gq 一 一 变量 泵 的 理论 流量 ; 

有 一 一 变量 泵 的 泄漏 系数 。 

其 他 符号 意义 同 前 。 

将 式 (6-8) 按 不 同 的 g, 值 作 图 ， 可 得 一 组 平行 直线 ， 如 图 6-21 所 示 。 由 图 可 见 ， 由 于 
变量 条 有 泄漏 ， 活 塞 运动 速度 会 随 着 负载 的 加 大 而 减 小 。 负 载 增 大 至 某 值 时 ， 在 低速 下 会 出 
现 活塞 停止 运动 的 现象 (图 6-21 中 严 点 ) 。 可 见 这 种 回路 在 低速 下 的 承载 能 力 是 很 差 的 。 

泵 - 氏 式 容积 调 速 回路 适用 于 负载 功率 大 、 运 动 速度 高 的 场合 ， 如 大 型 机 床 的 主体 运动 
系统 或 进 给 运动 系统 。 

2. 泵 -马达 式 容积 调 速 回路 

这 类 调 速 回路 有 变量 人 录 和 定量 马达 、 定 量 泵 和 变量 马达 及 变量 泵 和 变量 马达 三 种 组 合 形 
式 。 它 们 普遍 用 于 工程 机 械 、 行 走 机 械 以 及 无 级 变速 装置 中 。 

(1) 变量 泵 -定量 马达 式 调 速 回路 ”在 这 种 回路 中 ,液压 泵 转速 we 和 液压 马达 排 量 Vy 
都 是 恒 量 ， 改 变 液压 泵 排 量 Vo 可 使 马达 转速 nw 和 输出 功率 Py 随 之 成 比例 地 变化 ， 如 
图 6-22 所 示 。 马 达 的 输出 转 矩 Tw 和 回路 的 工作 压力 p 都 由 负载 转 矩 决定 ， 不 因 调 速 而 发 生 
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变化 ， 所 以 这 种 回路 常 被 称 为 恒 转 矩 调 速 回路 。 另 一 方面 ， 由 于 硝 和 马达 处 的 泄漏 不 容 忽 
视 ， 这 种 回路 的 速度 会 受到 负载 变化 的 影响 ， 在 全 载 下 马达 的 输出 转速 下 降 量 可 达 10% ~ 
25% ， 而 在 邻近 Vi =0 处 实际 的 ai 、TW 和 Py 也 都 等 于 零 。 




















O Fr 
图 6-20 有 泵 - 饶 式 的 开 式 容积 调 速 回路 图 6-21 和 泵 - 饶 式 容积 调 速 回路 的 机 械 特性 
1 一 变量 泵 “2 一 安全 交 
液压 马达 的 理论 转速 为 
di 
Nw =—— 
Li 


考虑 泄漏 损失 后 ， 有 
qkiAp Vpnp-hkiAp 








ny Wh Wh (6-9) 
式 中 gg 一 一 回路 的 理论 流量 ，g,=Vpnp; 
Ap 一 一 回路 的 工作 压 差 ; 
所 一 一 回路 的 总 泄漏 系数 。 
液压 马达 的 理论 转 矩 为 
ApVy 

27T7 

考虑 摩 氛 损失 后 ， 有 
Ty ny (6-10) 


式 中 如 一 一 转 矩 损失 系数 。 

这 种 回路 的 调 速 范围 是 很 大 的 ,一 般 可 达 Re =40。 
当 回 路 中 泵 和 马达 都 能 双向 作用 时 ， 马 达 可 以 实现 平稳 
的 反 向 。 这 种 回路 在 小 型 内 燃 机 车 、 液 压 起 重 机 、 船 用 
绞车 等 处 的 有 关 装 置 上 都 得 到 了 应 用 。 

例 6-7 图 6-23 所 示 为 变量 液压 于 和 定量 液压 马达 
系统 ， 低 压 辅 助 液 压 泵 输出 压力 py = 0. 4MPa， 变 量 泵 最 














图 6-22 ”变量 泵 -定量 马达 式 容积 


调 速 回路 的 工作 特性 
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大 排 量 WV = 100mL/r， 转 速 np = 1000r/min， 容 积 效 率 mr = 0. 9， 
机 械 效 率 mp, =0. 85。 马 达 的 相应 参数 为 Vy = 50mL/r，nmy =0.95， 
mu=0.9。 不 计 管 道 损 失 ， 试 求 当 马达 的 输出 转 矩 为 TY =40N .nm、 
转速 为 nw =160r/min 时 ， 变 量 泵 的 排 量 、 工 作 压 力 和 输入 功率 。 
解 ”变量 和 泵 排 量 
二 gp 9 na _ 160x50 0 
npMpy npMNpy npNpynmy 1000x0.9x0.95 
=9. 36mL/r 
变量 泵 工作 压力 等 于 马达 进口 压力 ， 即 加 .29 侧 丰 ?图 
2T7NM 时 2XTX40 
Jr | 




















pp =pmi=py+ [osxaor 


=5.98MPa 
变量 泵 输入 功率 
Prap_PPpVpnpnpy_PpVenp _5.98x10°x9. 36x10 “x1000/60, 
Ee NP NP Npm 0. 85 
=1.098kW 

(2) 定量 泵 -变量 马达 式 调 速 回 路 ”在 这 种 回路 中 ,液压 泵 转速 n。 和 排 量 Vs 都 是 恒 量 ， 
改变 液压 马达 排 量 Vy 时 ， 马 达 输 出 转 和 矩 的 变化 与 Vy 成 正比 ， 输 出 转速 ww 则 与 Vy 成 反比 。 
马达 的 输出 功率 Pw 和 回路 工作 压力 p 都 由 负载 功率 决定 ,不 因 调 速 而 发 生变 化 ， 所 以 这 种 
回路 常 被 称 为 恒 功 率 调 速 回路 (图 6-24)。 由 于 泵 和 马达 人 处 的 泄漏 损失 和 摩擦 损失 ， 这 种 回 
路 在 邻近 Vy =0 处 的 实际 nw 、Ty 和 Py 也 都 等 于 零 。 

这 种 回路 的 调 速 范围 很 小 ， 一 般 只 有 Re 和 3。 它 不 能 用 来 使 马达 实现 平稳 的 反 向 ， 所 以 
这 种 回路 已 很 少 单独 使 用 。 

(3) 变量 泵 -变量 马达 式 调 速 回路 ”这 种 回路 的 工作 特性 是 上 述 两 种 回路 工作 特性 的 综 
合 ， 如 图 6-25 所 示 。 这 种 回路 的 调 速 范围 很 大 ， 等 于 泵 的 调 速 范围 R。 和 马达 调 速 范围 RY 
的 乘积 ， 即 Re =RpRw。 这 种 回路 适用 于 大 功率 的 液压 系统 ， 特 别 适 用 于 系统 中 有 两 个 或 多 
个 液压 马达 要 求 共 用 一 个 液压 泵 又 能 各 自 独 立 进行 调 速 的 场合 ， 如 港口 起 重 运输 机 械 、 矿 山 
采 气 机械、 工程 机 械 等 处 。 




































































Tu 
PM 
2 
Pu 
nM 
0 了 
NMmin nM NMmax 
Rp RM | 
图 6-24 定量 泵 -变量 马达 式 容积 一 ~ 
调 速 回路 的 工作 特性 图 6-25 ”变量 泵 -变量 马达 式 容积 调 速 
回路 的 工作 特性 
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(三 ) 容积 节 流 调 速 回路 

容积 节 流 调 速 回路 的 工作 原理 是 用 压力 补偿 型 变量 泵 供 油 ， 用 流量 控制 元 件 确定 进入 液 
压 生 或 由 液压 饶 流 出 的 流量 来 调节 活塞 的 运动 速度 ， 并 使 变量 泵 的 输 油 量 自动 地 与 液压 条 所 
需 流量 相 适应 。 这 种 调 速 回路 没有 洪流 损失 ， 效 率 较 高 ， 速 度 稳 定性 也 比 单纯 的 容积 调 速 回 
路 好 。 和 常见 的 容积 节 流 调 速 回路 也 有 定 压 式 和 变 压 式 两 种 。 


3 容积 节 流 调 速 回路 没有 溢 流 损失 ， 效 率 较 高 ， 速 度 稳定 性 好 。 


1. 定 压 式 容积 节 流 调 速 回路 

图 6-26 所 示 为 定 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 这 种 回路 使 用 了 限 压 式 变量 叶片 泵 1 和 调 速 阀 
2， 变 量 泵 输出 的 压力 油 经 调 速 阀 进 入 液压 饶 3 的 工作 腔 ， 回 油 则 经 背 压 阀 4 返回 油箱 。 活 塞 
运动 速度 由 调 速 阀 中 节 流 阀 的 通 流 截面 面积 4r 来 控制 ， 变 量 泵 输出 的 流量 gp 则 和 进入 液压 向 
的 流量 qi 上 自动 适应 : 当 gp>q1 时 , 泵 的 供 油 压力 上 升 , 使 限 压 式 叶 片 泵 的 流量 自动 减 小 到 
gp 守 q1; 反之 ， 当 gp<gqi 时 ， 泵 的 供 油 压力 下 降 ， 该 泵 又 会 自动 使 go qi1。 可 见 调 速 阀 在 这 里 
的 作用 不 仅 是 使 进入 液压 缸 的 流量 保持 恒定 ， 而 且 还 使 泵 的 供 油 量 〈 因 而 也 使 泵 的 供 油 压 力 ) 
基本 上 和 恒定 不 变 ， 从 而 使 泵 和 迄 的 流量 匹配 。 这 种 回路 中 的 调 速 阀 也 可 以 装 在 回 油 路 上 。 

图 6-27 所 示 为 这 种 调 速 回路 的 调 速 特性 。 由 图 可 见 ， 这 种 回路 虽 无 溢 流 损失 ， 但 仍 有 
节 流 损失 ， 其 大 小 与 液压 红 工 作 腔 压力 p, 有 关 。 当 进入 液压 缸 的 工作 流量 为 9 时 ， 泵 的 供 
油 流量 应 为 gp =gl ， 供 油 压力 为 pp。 很 明显 ， 液 压 饶 工作 上 腔 压力 的 正常 工作 范围 是 
































42 
Pp2 A <P1e (pp-Ap) (6-11) 
1 





式 中 Ap 保持 调 速 阀 正 常 工作 所 和 需 的 压 差 ,一 般 在 0. 5MPa 以 上 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 





























qh hg 
g 变量 泵 人 pr 
Pmax 
SE ,9 
液压 缸 Et 
Eh 二 
Pimax’ gn 
O Ap = 万 
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图 6-26 定 压 式 容积 节 流 调 速 回路 6-27 ” 定 压 式 容积 节 流 
1 一 限 压 式 变量 叶片 泵 “2 一 调 调 速 回 路 的 调 速 特性 
速 阀 “3 一 液压 缸 ”4 一 背 压 阀 
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当 p=piwax 时 ， 回 路 中 的 节 流 损失 最 小 (图 6-27) 。Pi 越 小 ， 节 流 损失 越 大 。 这 种 调 速 
回路 的 效率 为 


42 42 
Ce PLP 
PPdP PP 
式 (6-12) 没有 考虑 泵 的 泄漏 损失 。 当 限 压 式 变量 叶片 泵 达到 最 高 压力 时 ， 其 泄漏 量 可 达 最 
大 输出 流量 的 8%。 泵 的 输出 流量 gp 越 小 ， 泵 的 压力 pp 越 高 ; 负载 越 小 ， 则 式 (6-12) 中 
的 pi 便 越 小 ， 在 调 速 阀 中 的 压力 损失 相应 增 大 。 因 此 ， 在 速度 小 ( 即 wp 小 ) 、 负 载 小 的 场 
合 下 ， 这 种 调 速 回路 的 效率 就 较 低 。 这 种 回路 最 宜 用 在 负载 变化 不 大 的 中 、 小 功率 场合 ， 如 

组 合 机 床 的 进 给 系统 等 处 。 
例 6-8 图 6-28 所 示 为 采用 限 压 式 变量 和 泵 和 调 速 
阀 的 容积 节 流 调 速 回路 ， 否 变量 泵 的 拐点 坐标 为 
(2MPa，10L/min) ,上 且 在 pp=2.8MPa 时 gs=0, 液压 
饶 无 杆 腔 有 效 作 用 面积 4 =50x10“m2， 有 杆 腔 有 效 
作用 面积 4 =25x10“m”， 调 速 阀 的 最 小 工作 压 差 为 
0. 5MPa， 背 压 闪 4 调 压 值 为 0.4MPa， 试 求 ; 
1) 在 调 速 阀 通过 gj = 5L/min 的 流量 时 ， 回 路 的 
2) 若 gi 不 变 负载 减 小 4/5 时 ， 回 路 效率 为 
多 少 ? 
3) 如 何 才能 使 负载 减 小 后 的 回路 效率 得 以 提高 ? 
能 提高 多 少 ? 
解 1) 在 gp=gi=5L/min 时 ,在 限 压 式 变量 泵 
特性 曲线 的 变量 段 上 求 出 泵 的 出 口 压力 pp ee WER 
1 一 变量 泵 ”2 一 调 速 阔 ”3 一 液压 饶 
2. 8MPa-2MPa_2. 8MEa pp 4 一 冰 压 陪 5 一 压力 继电器 6 一 安全 闪 
10L/min SL/min 
解 得 pp=2.4MPa 
液压 氏 进 口 压 力 





n= (6-12) 
































pil =pp-Apnin=(2. 4-0. 5) MPa= 1. 9MPa 
此 时 回路 效率 


25x10™4 
1.9x5-0. 4x 
_P191 P292 SOx10-4 


Ne ppgp 2.4x5 
2) 当 pi=1.9MPa 时 , 负载 为 
F=piAi-psA;=(1.9x10sx50x10™-0. 4x10°x25x10™4) N=8500N 








x100% =70. 8% 


I 1 1 
当 负 载 下 减 小 4[S 时 ， F'= EF=5X8500N= 1700N 
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Fh, 1700 25x10-4 
压 “= 一 二 = X10-+ x0.4 |MPa=0.54MP 
此 时 Pi A A 人 50x10-4 | 
25x10™4 
， 0.54x5-0.4xs i 
p191-p2q x10- 
故 回路 效率 7 = 一 一 一 一 -= x100%=14.2% 
PPpYP 2.4x5 


3) 对 于 这 种 负载 变化 大 、 低 速 、 小 流量 的 场合 ， 可 采用 差 压 式 变量 泵 和 节 流 阀 组 成 的 
容积 节 流 调 速 回 路 〈 见 图 6-29)， 回 路 效率 可 有 较 大 提高 。 当 pi =1.9MPa、Apj=0.3MPa 
时 ， 回 路 效率 

pi 1.9 
= A 3*100% =86. 4% 
注 : 从 本 题 可 清楚 地 看 到 ， 限 压 式 变量 泵 的 工作 压力 要 根据 最 大 负载 值 和 调 速 阅 的 最 小 工作 压 差 来 调 
定 ， 以 便 获 得 尽 可 能 高 的 回路 效率 ， 工 作 中 负载 下 降 时 ， 回 路 效率 会 发 生 显著 的 变化 。 

2. 变 压 式 容积 节 流 调 速 回路 

图 6-29 所 示 为 变 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 这 种 回路 使 
用 稳 流量 泵 1 和 节 流 阅 2， 它 的 工作 原理 与 上 节 所 述 回路 
很 相似 。 节 流 阀 控制 着 进入 液压 饶 3 的 流量 g, ， 并 使 变量 
泵 输出 流量 vb 自动 和 9 相 适 应 。 当 gp >gqi 时 ， 泵 的 供 油 
压力 上 升 ， 泵 内 左 、 右 两 个 控制 柱 塞 便 进一步 压缩 弹簧 ， 
推定 子 向 右 , 减 小 泵 的 偏心 距 ， 使 泵 的 供 油 量 下 降 到 g, = 
q1; 有 反之 ， 当 gp<gqi 时 ， 泵 的 供 油 压 力 下 降 ， 弹 簧 推定 子 
和 左 、 右 柱 塞 向 左 ， 加 大 泵 的 偏心 距 ， 使 泵 的 供 油 量 增 大 
到 gp ~q1。 

在 这 种 容积 节 流 调 速 回路 中 ,输入 液压 饶 的 流量 基 图 6.29 赤 压 式 容积 节 流 调 速 回路 
本 上 不 受 负载 变化 的 影响 ， 因 为 节 流 阀 两 端的 压 差 |_ 稳 流量 夺 2 节 流 阔 “3 液压 全 
Apr =pp-p1 基 本 上 是 由 作用 在 稳 流 量 泵 控制 柱 塞 上 的 弹 4 一 背 压 阀 “5 安全 阅 
簧 力 确定 的 ， 这 和 调 速 阀 的 原理 相似 。 因 此 ， 这 种 回路 
的 速度 刚性 、 运 动 平 稳 性 和 承载 能 力 都 和 采用 限 压 式 变量 泵 的 回路 不 相 上 下 。 它 的 调 速 
范围 也 只 受 节 流 阀 调节 范围 限制 。 此 外 ， 这 种 回路 因 能 补偿 由 负载 变化 引起 的 泵 的 泄漏 
变化 ， 因 此 它 在 低速 小 流量 的 场合 下 使 用 显得 特别 优越 。 

变 压 式 容积 节 流 调 速 回路 不 但 没有 洪流 损失 ， 而 且 泵 的 供 油 压力 随 负 载 而 变化 ， 回 
路 中 的 功率 损失 只 有 节 流 阀 处 压 降 Apr 所 造成 的 节 流 损失 一 项 ， 它 比 定 压 式 容积 节 流 
调 速 回路 调 速 阀 处 的 节 流 损失 还 要 小 ， 因 此 发 热 少 ， 效 率 高 。 这 种 回路 当 p,=0 时 的 效 
率 表达 式 为 






















































































_Pid1 _ Pi 

ppqp Pi + Apr 
这 种 回路 宜 用 在 负载 变化 大 、 速 度 较 低 的 中 、 小 功率 场合 ， 如 某 些 组 合 机 床 的 进 给 系 
统 中 。 





(6-13 ) 
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(四 ) 调 速 回路 的 比较 
液压 系统 中 的 调 速 回路 应 能 满足 如 下 要 求 ， 这 些 要 求 是 评比 调 速 回路 的 依据 。 
1) 能 在 规定 的 调 速 范围 内 调节 执行 元 件 的 工作 速度 。 
2) 在 负载 变化 时 ,已 调 好 的 速度 变化 越 小 越 好 ， 并 应 在 允许 的 范围 内 变化 。 
3) 具有 驱动 执行 元 件 所 需 的 力 或 转 矩 。 
4) 使 功率 损失 尽 可 能 小 ， 效 率 尽 可 能 高 ， 发 热 尽 可 能 小 〈 对 保证 运动 平稳 性 也 有 利 ) 。 
表 6-1 所 列 为 前 面 所 述 三 类 调 速 回路 主要 性 能 的 比较 。 
表 6-1 三 类 调 速 回路 主要 性 能 的 比较 


节 流 调 速 回 路 容积 调 速 回 路 












































调 速 阀 或 溢 
用 节 流 阀 调节 Sn 
流 节 流 阀 调节 ( 变量 泵 -液压 缸 式 ) 
速度 刚性 "| ” 差 很 差 好 较 好 好 
机 械 特 性 
承载 能 力 好 较 差 好 较 好 好 
调 速 特性 ( 调 速 范围 ) 大 小 大 较 大 大 
效率 低 较 高 低 较 高 最 高 较 高 高 
功率 特性 
发 热 大 较 小 大 较 小 最 小 较 小 小 
大 功率 、 重 载 高 
适用 范围 功率 、 轻 载 或 低速 的 中 、 低 压 系 多 功率 的 中 压 系 名 
适用 范围 小 功率 、 轻 载 或 低速 的 中 、 低 压 系统 速 的 中 高 压 系统 中 小 功率 的 中 压 系统 

















Q@ 速度 刚性 是 指 回 路 对 负载 变化 的 抗衡 能 力 。 

(五 ) 快速 运动 回路 

快速 运动 回路 又 称 增 速 回 路 ， 其 功用 在 于 使 液压 执行 
元 件 获得 所 需 的 高 速 ， 缩 短 机 械 空 程 运动 时 间 ， 以 提高 系 
统 的 工作 效率 。 实 现 快速 运动 随 方法 不 同 可 有 多 种 结构 方 
案 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 快速 运动 回路 。 

1. 液压 缸 差 动 连接 回路 

图 6-30 所 示 的 回路 是 利用 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 实 现 液 
压 拭 差 动 连接 的 回路 。 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 3 和 二 位 三 
通电 磁 换 向 阀 5 左 位 接 入 时 ， 液 压 饶 差 动 连接 做 快 进 运动 。 
当 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 5 电磁 铁通 电 时 ， 差 动 连接 即 被 切 
断 ， 液 压 缸 回 油 经 过 单 向 调 速效 6， 实 现 工 进 。 三 位 四 通 
电磁 换 向 闪 3 右 位 接 和 后， 液压 缸 快 退 。 这 种 连接 方式 ， 
可 在 不 增加 泵 流量 的 情况 下 提高 执行 元 件 的 运动 速度 。 I ead 

例 6-9 在 图 6-31 所 示 的 双向 差 动 回路 中 ，4A、48 、 过 训 和 的 和 风流 ;入 
A 分 别 代表 液压 饶 左 、 右 腔 及 柱 塞 负 的 有 效 工作 面积 ，gp。 二 汪 虽 磁 折 向 阅 “6_ 单 训 调 束 加 
为 液压 泵 输出 流量 。 如 4A>4p ，4n+4c>4A， 试 求 活塞 向 左 
和 向 右 移动 时 的 速度 表达 式 。 

解 1) 电磁 铁 YA 断 电 ， 由 于 4p+4c>4A， 故 活塞 向 左 移动 。 
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qdPp AA AB 
“A +Ac -A 
2) 电磁 铁 YA 通电 ， 柱 塞 生 内 油 液 回 油 
箱 ， 由 于 4,\>48 ， 故 活塞 向 右 移动 。 
dP 
2. 采用 蕾 能 器 的 快速 运动 回路 , 
图 6-32 所 示 是 一 种 使 用 车 能 器 来 实现 快速 
运动 的 回路 ， 其 工作 原理 如 下 : 当 换 向 阀 5 处 
于 中 位 时 ,液压 饶 6 不 动 ， 液 压 泵 1 经 单 向 闪 
3 向 车 能 器 4 充 油 ， 使 蓄 能 器 储存 能 量 。 当 鞭 能 器 压力 升 高 到 它 的 调 定 值 时 ， 缉 荷 阀 2 打 
开 ， 液压 泵 凶 荷 ， 由 单 向 阀 保 持 住 蓄 能 器 压力 。 当 换 向 阔 的 左 位 或 右 位 接 入 回路 时 ， 泵 和 鞭 
能 器 同时 向 液压 饶 供 油 ， 使 它 得 到 快速 运动 。 在 这 里 ， 缉 答 阀 的 调整 压力 应 高 于 系统 工作 压 


Ac 


YA 


图 6-31 例 6-9 图 

















力 ， 以 保证 泵 的 流量 全 部 进入 系统 。 

3. 双 液压 泵 供 油 回路 

图 6-33 所 示 为 双 液 压 泵 供 油 快速 运动 回路 ， 图 中 1 为 大 流量 条，2 为 小 流量 泵 ， 在 快速 
运动 时 ， 大 流量 泵 1 输出 的 油 液 经 单 向 闪 4 与 小 流量 泵 2 输出 的 油 液 共同 向 系统 供 油 ; 工作 
行程 时 ， 系 统 压力 升 高 ， 打 开 液 控 顺 序 阀 3 使 大 流量 泵 1 印 荷 ， 由 小 流量 泵 2 单独 向 系统 供 
油 。 系 统 的 工作 压力 由 洪流 阀 5 调 定 。 单 向 阀 4 在 系统 工 进 时 关闭 。 这 种 双 泵 供 油 回路 的 优 
点 是 功率 损耗 小 ， 系 统 效率 高 ， 因 而 应 用 较为 普遍 。 


x 双 泵 供 油 回路 功 耗 小 、 效 率 高 ， 故 应 用 较 广 。 











图 6-32 采用 蓄 能 器 的 快速 运动 回路 图 6-33” 双 液压 泵 供 油 快速 运动 回路 
1 一 液压 汞 “2 一 印 荷 浆 3 一 单 向 阀 4 一 蓄 能 1 一 大 流量 泰 “2 一 小 流量 泵 ”3 一 顺序 阀 








4 一 单 向 阀 5 一 溢 流 阀 





5 一 换 向 阅 6 一 液压 红 
例 6-10 有 一 液压 传动 系统 ， 快 进 时 需 达 到 最 大 流量 15L/min， 工 进 时 液压 人生 工作 压力 户 = 


5. 5MPa， 流 量 为 2L/min。 若 可 采用 流量 为 25L/min 的 单 泵 或 流量 分 别 为 4/min 及 25L/min 的 双 
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联 泵 对 系统 供 油 ， 设 泵 的 总 效率 m=0.8， 溢 流 阀 调 定 压力 py =6.0MPa， 双 联系 中 低压 和 泵 件 荷 
压力 pps=0.12MPa， 不计 其 他 损失 ， 试 分 别 计算 采用 这 两 种 泵 供 油 时 系统 的 效率 (液压 生 
效率 为 100% ) 。 

解 1) 对 于 单 泵 供 油 系统 : 

快 进 时 : 负载 下 =0， 系 统 效率 7=0。 
_P191 _5.5x2 
ppgp ”6x25 
2) 对 于 双 泵 供 油 系统 
快 进 时 : Fi =0,， ”n=0。 
工 进 时 : 大 流量 泵 印 和 从 pp, = 0.12MPa，7 = 
P191 5. 5x2 


S x100% =41%。 
Ppiqgpit+pp2qp» 0Xx4+0. 12x25 


4. 采用 增 速 负 的 快速 运动 回路 

图 6-34 所 示 为 采用 增 速 秘 的 快速 运动 回路 。 当 三 位 四 
通 换 向 阀 左 位 接 入 系统 时 ， 压 力 油 经 增 速 负 中 的 柱 塞 的 通 
孔 进入 B 腔 ,使 活塞 快速 伸 出 ， 速 度 o=4gs/md? (4 为 柱 
塞外 径 ) ，A 腔 中 所 需 油 液 经 液 控 单 向 闪 3 从 辅助 油箱 吸 图 6-34 采用 增 速生 的 快速 运动 回路 
入 。 活 塞 杆 伸 出 到 工作 位 置 时 ， 由 于 负载 加 大 ， 压 力 升 高 ， :一 卉 速 仙 ”2 一 三 位 四 通 换 向 闪 
打开 顺序 阀 4， 高 压 油 进入 A 腔 ， 同 时 关闭 单 向 阔 3。 此 时 ee 
活塞 杆 在 压力 油 作用 下 继续 外 伸 ， 但 因 有 了 








工 进 时 : 7 








x100%=7. 3%。 























效 作 用 面积 加 大 ， 速 度 变 慢 而 推力 加 大 ， 
这 种 回路 常用 于 液压 机 的 系统 中 。 
例 6-11 图 6-35 所 示 为 液压 机 上 的 一 



















种 增 速 包 式 回路 ， 小 活塞 与 氏 体 一 起 固定 N NO 
在 机 座 上 ， 大 活塞 与 活动 横梁 相连 可 以 上 Ni 陷 
下 移动 。 如 D=320mm, Dj=1l00mm, D,= 1 NoN 所 

m 三 m, } Ss 之 | 最 > N N 
125mm，D; =300mm， 液 压 机 发 出 的 最 大 压 “| NY 
Eg 





下 力 为 2x105N， 移 动 部 件 自重 为 2x10?4N， 
摩擦 阻力 可 以 忽略 不 计 ， 液压 泵 的 输出 流 
量 为 63L/min， 试 求 ; 

1) 活塞 快速 上 、 下 行 速度 。 

2) 顺序 阀 B 和 溢 流 阀 的 调整 压力 值 
pxiP py 

3) 通过 液 控 单 癌 阀 的 流量 。 

解 ” 增 速 箱 各 腔 有 效 作 用 面积 : 

I 腔 


A1=D3 = x0. 125? 2= 122.7x10-4m2 


图 6-35 例 6-11 图 


工 腔 As=3 (DD)= x(0.322-0. 125°) m? =681. 5x10-4m? 
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亚 腔 43=7 (DD)= 下 x(0.322-0.32)m2=97.3x10-4m? 
1) 活塞 快速 下 行 速度 
63x10-3 
SR BE 
41 122.7x10™4 
活塞 快速 上 行 ( 回程》 速度 
g 63x10-3 


5 三 一 = 一 一 一 一 一 m/min=0.47mXmin 

43 97.3x10 
2) 顺序 阀 B 调整 压力 

4 

pxi = 0 O06MPa 

根据 活塞 受 力 平衡 方程 
F=p(A1+A,)+G-px14s 
FipxiAs-C _2x10°+2. 06x10°x97. 3x10“-2x10%, 


有 三 站 = = a=24. 9MPa 
PyeP A+A; 804 2x10™ 


3) 通过 液 控 单 向 阀 的 流量 
gqy=Asv1 =681. 5x10-4x5. 13m3/min= 349. 61x10 3m?/min=349. 61L/min 

(六 ) 速度 换 接 回路 

速度 换 接 回路 的 功用 是 使 液压 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 从 一 种 运动 速度 换 接 到 另 一 种 
运动 速度 ， 因 而 这 个 转换 不 仅 包括 快速 转 慢 速 的 
换 接 ， 而 且 也 包括 两 个 慢 速 之 间 的 换 接 。 实 现 这 
些 功能 的 回路 应 该 具有 较 高 的 速度 换 接 平稳 性 。 

1. 快速 转 慢 速 的 换 接 回 路 

能 够 实现 快速 转 慢 速 换 接 的 方法 很 多 ， 
图 6-30 和 图 6-34 所 示 的 快速 运动 回路 都 可 以 使 液 
压 饶 的 运动 由 快速 换 接 为 慢 速 。 下 面 再 介绍 一 种 
在 组 合 机 床 液压 系统 中 常用 的 采用 行程 阀 的 快慢 
速 换 接 回 路 (图 6-36) 。 

在 图 6-36 所 示 状 态 下 ， 液 压 币 7 快 进 。 当 活 
塞 所 连接 的 挡 块 压 下 行程 阔 6 时 ,行程 阀 关 闭 ， 
液压 红 右 腔 的 油 液 必须 通过 语 流 阀 5 才能 流 回 油 1 一 液压 泵 、2 一 换 向 阀 3 一 洪流 阀 4 一 单 向 立 
箱 , 活塞 运动 速度 转变 为 慢 速 工 进 。 当 换 向 阅 2 5 一 节 流 阀 “6 一 行程 阀 “7 一 液压 全 
左 位 接 人 回路 时 ， 压 力 油 同时 经 单 向 痊 4 和 节 流 
阀 进入 液压 氏 右 腔 ， 活塞 快速 向 左 返 回 。 这 种 回路 的 快慢 速 换 接 过 程 比较 平稳 ， 换 接点 的 位 
置 比较 准确 ,缺点 是 行程 阅 的 安装 位 置 不 能 任意 布置 ， 管 路 连接 较为 复杂 ， 若 将 行程 阀 改 为 
电磁 阀 ， 则 安装 连接 比较 方便 ， 但 速度 换 接 的 平稳 性 、 可 靠 性 以 及 换 向 精度 都 较 差 。 
3 换 接 平稳 性 是 速度 换 接 回 路 的 关键 。 


例 6-12 图 6-37 所 示 为 实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 ” 动 作 的 回路 〈 活 赛 右 行为 “ 进 ”， 
左 行 为 “ 退 ”) ， 如 设置 压力 继电器 的 目的 是 控制 活塞 换 向 ， 试 问 : 图 中 有 哪些 错误 ?为 什 
么 是 错 的 ? 应 如 何 改正 ? 











图 6-36 ”采用 行程 阀 的 快慢 速 换 接 回路 
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妇 6-37 例 6-12 图 图 6-38 例 6-12 解 图 











解 “ 常 断 型 ”行程 阀 除非 在 快 进 时 与 长 挡 块 配合 使 用 ， 和 否则 切换 后 就 会 使 工 进 无 法 进 
行 ; 单 向 阀 画 反 了 ， 工 进 时 使 调 速 阀 “ 短 路 ”， 快 退 时 使 液压 拭 大 腔 无 法 回 油 ; 背 压 阀 位 置 
接 错 ， 工 进 时 不 能 提供 背 压 ， 快 退 时 造成 背 压 损失 ; 压力 继电器 位 置 接 错 ， 无 法 起 到 原 定 的 
作用 。 改 正 后 的 一 种 回路 方案 如 图 6-38 所 示 。 

2. 两 种 慢 速 的 换 接 回路 

图 6-39 所 示 为 采用 两 个 调 速 阀 的 速度 换 接 回 路 。 图 6-39a 中 的 两 个 调 速 阅 并 联 ， 由 二 位 
三 通电 磁 换 向 阀 3 实现 换 接 。 图 示 位 置 输入 液压 饶 4 的 流量 由 调 速 闪 1 调节 ; 二 位 三 通电 磁 
换 向 立 3 右 位 接 入 时 ， 则 由 调 速 阀 2 调节 ， 两 个 调 速 阀 的 调节 互 不 影响 。 但 是 ， 一 个 调 速 立 
工作 时 男 一 个 调 速 阀 内 无 油 通 过 ， 它 的 减 压 阀 处 于 最 大 开口 位 置 ， 速 度 换 接 时 大 量 油 液 通过 
该 处 ， 将 使 工作 部 件 产生 突然 前 冲 现象 。 因 此 它 不 宜 用 于 在 工作 过 程 中 的 速度 换 接 ， 只 可 用 
在 速度 预选 的 场合 。 

















图 6-39 采用 两 个 调 速 阀 的 速度 换 接 回 路 
a) 调 速 阀 并 联 b) 调 速 阀 串联 








1、2 一 调 速 阀 3 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 4 一 液压 氏 5 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
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图 6-39b 所 示 为 两 调 速 阀 串 联 的 速度 换 接 回 路 。 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 6 左 位 接 入 回路 
时 ， 因 调 速 阀 2 被 二 位 二 通电 磁 换 向 阅 5 短 接 ,， 输入 液压 条 4 的 流量 由 调 速 闪 1 控制 。 当 二 
位 二 通电 磁 换 向 闪 5 右 位 接 入 回路 时 ， 由 于 通过 调 速 阀 2 的 流量 调 得 比 调 速 阀 1 的 小 ， 所 以 
输入 液压 红 的 流量 由 调 速 阀 2 控制 。 在 这 种 回路 中 调 速 阀 1 一 直 处 于 工作 状态 ， 它 在 速度 换 
接 时 限制 了 进入 调 速 阀 2 的 流量 ， 因 此 它 的 速度 换 接 平稳 性 较 好 。 但 由 于 油 液 经 过 两 个 调 速 
阀 ， 所 以 能 量 损 失 较 大 。 


三 、 方 向 控制 回路 


方向 控制 回路 用 来 控制 液压 系统 各 油 路 中 液 流 的 接 通 、 切 断 或 变 向 ， 从 而 使 各 执行 元 件 
按 需 要 相应 地 实现 起 动 、 停 止 或 换 向 等 一 系列 动作 。 这 类 控制 回路 有 换 问 回路 、 锁 紧 回 
路 等 。 

(一 ) 换 向 回路 

对 换 向 回路 的 基本 要 求 是 : 换 向 可 靠 、 灵 敏 而 又 平稳 ， 换 向 精度 合适 。 换 向 过 程 一 般 可 
分 为 三 个 阶段 :执行 元 件 减 速 制 动 、 短 暂停 留 和 反 向 起 动 。 这 一 过 程 是 通过 换 癌 立 的 阀 蕊 与 
阀 体 之 间 位 置 变 换 来 实现 的 ， 因 此 选用 不 同 中 位 机 能 的 换 向 阀 组 成 的 换 向 回路 ， 其 换 向 性 能 
也 不 同 。 

(二 ) 锁 紧 回路 

锁 紧 回路 的 功用 是 使 液压 生 能 在 任意 位 置 上 停留 ， 且 停留 后 不 
会 因 外 力作 用 而 移动 位 置 。 图 6-40 所 示 为 使 用 液 控 单 向 浆 的 锁 紧 回 
路 。 当 换 向 阀 左 位 接 入 时 ， 压 力 油 经 左边 液 控 单 癌 阀 进入 液压 生 左 
腔 ， 同 时 通过 控制 口 打开 右边 液 控 单 向 阅 ， 使 液压 币 右 腔 的 回 油 可 
经 右边 液 控 单 向 阀 及 换 癌 阀 流 回 油箱 ,活塞 问 右 运 动 。 反 之 , 活塞 
向 左 运动 。 到 了 需要 停留 的 位 置 ， 只 要 使 换 向 阀 处 于 中 位 ， 因 换 癌 
阀 的 中 位 为 H 型 (Y 型 也 可 )， 所 以 两 个 液 控 单 向 阀 均 关闭 ， 使 活 
塞 双向 锁 紧 。 回 路 中 由 于 液 控 单 回 阀 的 密封 性 好 ,泄漏 极 少 ， 锁 紧 
的 精度 主要 取决 于 液压 饶 的 泄漏 。 这 种 回路 广泛 用 于 工程 机 械 、 起 
重 运输 机 械 等 有 锁 紧要 求 的 场合 。 

图 6-40 ”使 用 液 控 


四 、 多 执行 元 件 控 制 回路 单 向 阀 的 锁 紧 回路 


在 液压 系统 中 ， 如 果 由 一 个 油 源 给 多 个 液压 执行 元 件 输送 压力 
油 ， 这 些 执行 元 件 会 因 压力 和 流量 的 彼此 影响 而 在 动作 上 相互 牵制 ， 必 须 使 用 一 些 特殊 的 回 
路 才能 实现 预定 的 动作 要 求 。 常 见 的 这 类 回路 主要 有 以 下 三 种 。 

(一 ) 顺序 动作 回路 

顺序 动作 回路 的 功用 是 使 多 生 液 压 系 统 中 的 各 个 液压 氏 严 格 地 按 规 定 的 顺序 动作 。 图 
6-41 所 示 为 一 种 使 用 顺序 阀 的 顺序 动作 回路 。 当 换 向 阀 2 左 位 接 入 回路 且 顺 序 阀 6 的 调 定 压 
力 大 于 液压 生 4 的 最 大 前 进 工作 压力 时 ， 压 力 油 先 进入 液压 饶 4 的 左 腔 ， 实 现 动 作 中 。 当 这 
项 动作 完成 后 ， 系 统 中 压力 升 高 ， 压 力 油 打开 顺序 阀 6 进入 液压 短 5 的 左 腔 ， 实 现 动作 @)。 
同样 地 ， 当 换 向 阀 2 右 位 接 入 回路 有 旦 顺序 阀 3 的 调 定 压力 大 于 液压 饶 5 的 最 大 返回 工作 压力 
时 ， 两 液压 氏 按 @ 和 @ 的 顺序 向 左 返 回 。 很 明显 ， 这 种 回路 顺序 动作 的 可 靠 性 取决 于 顺序 阀 
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的 性 能 及 其 压力 调 定 值 ; 后 一 个 动作 的 压力 必须 比 前 一 个 
动作 压力 高 出 0.8~1MPa。 顺 序 阀 打开 和 关闭 的 压力 差 值 
不 能 过 大 ， 否 则 顺序 阀 会 在 系统 压力 波动 时 出 现 误 动作 ， 
引起 事故 。 由 此 可 见 ， 这 种 回路 只 适用 于 系统 中 液压 负数 
目 不 多 、 负 载 变 化 不 大 的 场合 。 

图 6-42 所 示 为 一 种 使 用 电磁 阀 的 顺序 动作 回路 。 这 种 
回路 以 液压 氏 2 和 5 的 行程 位 置 为 依据 来 实现 相应 的 顺序 
动作 。 其 动作 循环 见 表 6-2。 这 种 回路 的 可 靠 性 取决 于 行 
程 开 关 和 电磁 阀 的 质量 ， 对 变更 液压 氏 的 动作 行程 和 顺序 
来 说 都 比较 方便 ， 特 别 适合 采用 PLC 控制 ， 因 此 得 到 了 广 


























泛 的 应 用 。 
(二 ) 同步 回路 图 6-41 使 用 顺序 阀 的 顺序 动作 回路 
同步 回路 的 功用 是 保证 系统 中 的 两 个 或 多 个 液压 饶 在 1 一 洲 流 阅 “2 一 换 向 网 








运动 中 的 位 移 量 相同 或 以 相同 的 速度 运动 。 在 多 和 缸 液 压 系 3 站 六 网 4 5 液压 全 
统 中 ， 影 响 同步 精度 的 因素 是 很 多 的 ， 如 液压 缸 外 负载 、 
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图 6-42 使 用 电磁 阀 的 顺序 动作 回路 
1、8 一 换 向 阀 2、5 一 液压 氏 ”3、4、6、7 一 行程 开关 ”9 一 溢 流 阀 
泄漏 、 摩 擦 阻力 、 制 造 精度 、 结 构 弹 性 变形 以 及 油 液 中 含 气量 ， 都 会 使 运动 不 同步 。 同 步 
回路 要 尽量 克服 或 减 小 这 些 因 素 的 影响 ， 有 时 要 采取 补偿 措施 ， 消 除 累 积 误 差 。 
表 6-2 使 用 电磁 换 向 阀 的 顺序 动作 回路 动作 循环 表 


电磁 铁 状态 换 向 阀 位 置 液压 拭 状 态 
































按 下 起 动 按钮 十 一 一 一 左 位 中 位 “| 前 进 @ 停止 
液压 氏 2 挡 块 压 下 行程 开关 4 一 一 十 中 位 左 位 停止 前 进 @® 
液压 拭 5 挡 块 压 下 行程 开关 7 一 十 加 右 位 中 位 | 返回 @) 停止 
液压 氏 2 挡 块 压 下 行程 开关 3 一 守 十 中 位 右 位 停止 返回 四 
液压 氏 5 挡 块 压 下 行程 开关 6 和 下 = 中 位 中 位 停止 停止 
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图 6-43 所 示 为 带 补偿 措施 的 串联 液压 拭 同 步 
回路 。 在 这 个 回路 中 ,液压 氏 1 的 有 杆 腔 A 的 有 
效 作 用 面积 与 液压 氏 2 的 无 杆 腔 B 的 有 效 作用 面 
积 相等 ， 因 而 从 A 腔 排出 的 油 液 进入 B 腔 后 ， 两 
液压 饶 的 下 降 便 得 到 同步 。 回 路 中 有 补偿 措施 使 
同步 误差 在 每 一 次 下 行 运动 中 都 得 到 消除 ， 以 避 
免 误 差 的 积累 。 其 补偿 原理 为 : 当 三 位 四 通电 磁 
换 向 阀 6 右 位 接 入 时 ， 两 液压 负 活 塞 同 时 下 行 ， 
若 液 压 饶 1 的 活塞 先 运动 到 底 ， 它 就 触动 行程 开 
关 a 使 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 5 通电， 压力 油 经 二 
位 三 通电 磁 换 向 阀 5 和 液 控 单 向 阅 3 向 液压 氏 2 
的 B 腔 补 油 ， 推 动 活塞 继续 运动 到 底 ， 误 差 即 被 
消除 。 若 液压 币 2 先 到 底 ， 则 触动 行程 开关 b 使 














图 6-43” 带 补偿 措施 的 串联 液压 饶 同 步 回 路 
1、2 一 液压 氏 。”3 一 液 控 单 向 阅 4、5 一 二 位 
三 通电 磁 换 向 阀 ”6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 

a、b 一 行程 开关 























二 位 三 通电 磁 换 向 阁 4 通电， 控制 压力 油 使 液 控 单 向 阀 反 向 通道 打开 ， 使 液压 仙 1 的 A 腔 通 
过 液 控 单 向 阀 回 油 ， 其 活塞 即 可 继续 运动 到 底 。 这 种 串联 式 同步 回路 只 适用 于 负载 较 小 的 液 


压 系 统 。 


图 6-44a 所 示 同 步 回路 利用 电 液 伺服 阀 2 接收 位 移 传 感 顺 3 和 4 的 反馈 信号 来 保持 输出 





流量 与 换 向 阀 1 相同 ， 从 而 实现 两 液压 和 饶 同 步 运 动 。 图 6-44b 所 示 回 路 则 来 用 电 液 伺服 阀 直 
接 控 制 两 个 液压 饶 的 同步 动作 。 用 电 液 伺服 阀 的 回路 同步 精度 高 ， 但 价格 昂贵 。 也 可 用 比例 
阀 代 检 电 液体 服 阀 ， 可 使 价格 降低 ， 但 同步 精度 也 相应 降低 。 








图 6-44 采用 电 液 伺服 阀 的 同步 回路 
1 一 换 向 阀 2 一 电 液 伺服 阀 3、4 一 位 移 传感器 ”5 一 伺服 放大 器 


(三 ) 多 和 缸 快慢 速 互 不 干扰 回路 








多 和 缸 快 慢 速 互 不 干扰 回路 的 功用 是 防止 液压 系统 中 的 几 个 液压 缸 因 速度 快慢 的 不 同 而 在 


动作 上 发 生 相 互 干扰 。 





图 6-45 所 示 为 采用 硅 加 疾 的 互 不 干扰 回路 。 该 回路 采用 双 联 系 供 油 ， 其 中 液压 泵 C 为 
低压 大 流量 人 隶 ， 其 供 油 压力 由 洪流 立 1 调 定 ,液压 录 D 为 高 压 小 流量 和 泵 ， 其 工作 压力 由 溢 
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流 阀 5 调 定 ,液压 泵 C 和 D 分 别 接 厂 加 阀 的 P 口 和 P| 口 。 当 换 向 阅 4 和 8 左 位 接 和 人 时 ， 液 
压 币 A 和 B 快速 向 左 运动 ， 此 时 外 控 式 顺序 节 流 阁 3 和 7 由 于 控制 压力 较 低 而 关闭 ， 因 而 
液压 泵 D 的 压力 油 经 溢 流 闪 5 回 油箱 。 当 其 中 一 个 液压 和 氏 ， 如 液压 红 A 先 完成 快 进 动作 ， 
则 液压 和 A 的 无 杆 腔 压 力 升 高 ， 于 是 外 控 式 顺序 节 流 阀 3 的 阀 口 被 打开 ,液压 泵 D 的 压力 



































到 6-45 ”采用 蔡 加 阀 的 互 不 干扰 回路 
1、5 一 溢 流 阀 2、6 一 单 向 阀 和 节 流 阀 3、7 一 外 控 式 顺序 节 流 阀 4、8 一 换 向 立 
A 、B 一 液压 和 代 C、D 一 液压 泵 




















油 经 外 控 式 顺序 节 流 阀 3 中 的 节 流 口 而 进入 液压 拭 A 的 无 杆 腔 ， 高 压 油 同时 使 单 向 阀 和 节 流 
阀 2 中 的 单 向 阀 关 闭 ， 液 压 氏 A 的 运动 速度 由 外 控 式 顺序 节 流 闪 3 中 的 节 流 口 的 开 度 所 决定 〈 节 
流 口 大 小 按 工 进 速度 进行 调整 ) 。 此 时 液压 币 B 仍 由 液压 稍 C 供 油 进行 快 进 ， 两 液压 生动 作 互 不 
和 干扰。 此后， 当 液 压 拭 A 率先 完成 工 进 动 作 ， 换 向 阀 4 的 右 位 接 入 ， 由 液压 泵 C 的 油 液 使 液压 氏 
A 退回 。 若 换 向 阅 4 和 8 的 电磁 铁 均 断 电 ， 则 液压 饶 停止 运动 。 可 见 ， 该 回路 之 所 以 能 够 使 多 红 
的 快慢 运动 互 不 干扰 ， 是 由 于 快速 和 慢 速 各 由 一 个 液压 泵 来 分 别 供 油 以 及 外 控 式 顺序 节 流 阀 的 开 
启 取 决 于 液压 氏 工 作 腔 的 压力 。 这 种 回路 广泛 应 用 
于 组 合 机 床 的 液压 系统 中 。 

(四 ) 多 千 卸 荷 回 路 

多 和 仁 务 荷 回 路 的 功用 在 于 使 液压 泵 在 各 个 
执行 元 件 都 处 于 停止 位 置 时 自动 种 荷 ， 而 当 任 
一 执行 元 件 要 求 工 作 时 又 立即 由 和 全 和 荷 状态 转换 
成 工作 状态 。 图 6-46 所 示 为 这 种 回路 的 一 种 串 
联 式 结构 。 由 图 可 见 ， 液压 泵 的 色 奏 回路 只 有 
在 各 换 向 阀 都 处 于 中 位 时 才能 接 通 油箱 ， 任 一 

















图 6-46 多 和 饶 印 荷 回 路 
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换 向 阀 不 在 中 位 时 液压 泵 都 会 立即 恢复 压力 油 的 供应 。 
这 种 回路 对 液压 泵 印 荷 的 控制 十 分 可 靠 。 但 当 执 行 元 件数 目 较 多 时 ， 凶 荷 油 路 较 长 ， 使 
双 的 利和 荷 压力 增 大 ， 影 响 卸 和 荷 效果 。 这 种 回路 常用 于 工程 机 械 上 。 


第 二 节 ”气动 基本 回路 


一 、 压 力 与 力 控制 回路 


(一 ) 压力 控制 回路 

压力 控制 回路 应 用 很 广 ， 凡 是 需要 用 到 具有 一 定 压力 的 压缩 空气 的 场合 ， 都 采用 这 类 回 
路 。 图 6-47 所 示 为 两 级 压力 控制 回路 。 图 6-47a 所 示 的 压力 控制 回路 是 最 基本 的 压力 控制 回 
路 ， 由 气 劲 三 大 件 一 一 过 滤器 、 减 压 阅 和 油 雾 器 组 成 。 如 果 气 动 系统 有 几 个 气缸 动作 ， 且 工 
作 压 力 相同 ， 则 可 在 油 雾 器 后 面 通过 气 源 分 配 絮 将 压缩 空气 送 到 每 个 气 氏 所 对 应 的 主 控 立 气 
源 口 。 








I 





ead 
a) b) 
图 6-47 ”两 级 压力 控制 回路 
a) 用 气动 三 大 件 b) 用 两 个 减 压 闪 
1、2 一 减 压 阀 3 一 二 位 三 通电 磁 立 








图 6-47b 中 ， 两 个 减 压 阀 1、2 提供 两 种 不 同 压 力 ， 经 二 位 三 通电 磁 阀 3 能 实现 自动 选 
择 压 力 。 

(二 ) 力 控制 回路 

力 控 制 回路 可 利用 压力 控制 回路 提供 不 同 压 力 ， 改 变 气 币 活 塞 两 侧 压 差 ， 实 现 对 输出 力 
的 控制 。 也 可 以 通过 改变 作用 面积 来 实现 对 
输出 力 的 控制 。 图 6-48 所 示 为 三 活塞 串联 
气 生 的 增 力 回 路 ， 换 向 阅 3 用 于 串联 和 气缸 的 
换 向 ， 换 向 阀 1、2 用 于 串联 气 饶 的 增 力 
控制 。 


二 、 速 度 控制 回路 








图 6-48 ”串联 气 红 增 力 回 路 
(一 ) 单 作用 气 所 的 速度 控制 回路 1、2、3- 换 向 阀 


图 6-49 所 示 为 单 作用 气缸 的 速度 控制 
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回路 。 图 6-49a 所 示 回 路 利用 两 个 单 向 节 流 阀 控 制 活 塞 杆 的 伸 出 和 退回 速度 。 两 个 单 向 节 流 
阀 串 联 时 ， 要 注意 单 向 阀 的 连接 方向 。 图 6-49b 所 示 回 路 利用 一 个 节 流 阅 和 一 个 快速 排 气 效 
串联 来 控制 活塞 杆 的 伸 出 速度 和 快速 退回 。 

(二 ) 排 气节 流 调 速 回路 

图 6-50 所 示 为 排 气节 流 调 速 回路 。 图 6-50a 所 示 回 路 是 利用 两 个 单 向 节 流 阀 来 实现 气 饶 
活塞 杆 伸 出 和 退回 两 个 方向 的 速度 控制 ， 气流 经 单 向 阀 进 气 ， 通 过 市 流 阀 节 流 排 气 。 图 6- 
50b 所 示 回 路 是 由 带 有 消 声 融 的 排 气 节 流 阀 实 现 排 气节 流 的 速度 控制 ， 排 气节 流 阀 安 六 在 主 
控 立 的 排 气 口 处 。 












































ik i 1 2 
2 
b) a) b) 
图 6-49 单 作 用 气缸 的 速度 控制 回路 图 6-50 排 气节 流 调 速 回 路 
a) 两 个 单 向 节 流 阀 串联 b) 一 个 单 向 节 a) 两 个 节 流 阀 b) 带 消声器 的 排 气 节 流 阀 








流 阀 和 一 个 快速 排 气 阅 串联 


(三 ) 气 液 联动 调 速 回路 

气 液 联动 调 速 回 路 在 气压 传动 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 是 以 气压 为 动力 ， 利 用 气 液 转换 
需 或 气 液 阻尼 向 把 气压 传动 变 为 液压 传动 ， 控 制 执行 机 构 的 速度 。 
图 6-51 所 示 为 利用 气 液 转换 器 的 调 速 回路 ， 回 路 中 的 执行 元 件 是 低压 液压 氏 ， 其 活塞 
杆 伸 出 或 退回 的 速度 是 以 调节 通过 节 流 阀 的 流量 来 控制 的 。 
图 6-52 所 示 为 利用 气 液 阻 尼 生 的 调 速 回路 ， 其 动作 原理 可 参见 第 三 章 第 一 节 的 有 关内 容 。 
三 、 方 向 控制 回路 
(一 ) 换 向 回路 
图 6-53 所 示 为 采用 无 记忆 作用 的 单 控 换 向 阀 的 换 向 回路 ， 其 中 图 6-53a 所 示 为 气 控 换 


向 ; 图 6-53b 所 示 为 电 控 换 向 ; 图 6-53c 所 示 为 手 控 换 向 。 当 加 了 控制 信号 后 ， 气 入 活塞 杆 
伸 出 ; 控制 信号 一 旦 消失 ， 不 论 活塞 杆 运 动 到 何 处 都 可 立即 退回 。 在 实际 使 用 中 必须 保证 信 
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号 有 足够 的 延续 时 间 ， 和 否则 会 发 生 事故 。 






































图 6-51 利用 气 液 转换 器 的 调 速 回路 恒 6-52 ”利用 气 液 阻 尼 缸 的 调 速 回路 
1、2 一 气 液 转换 器 1 一 气 液 阻 尼 氏 ”2 一 油 杯 、3 一 单 
向 节 流 阀 4 一 换 向 阀 























图 6-54 所 示 为 采用 有 记忆 作用 的 双 
控 换 向 降 的 换 向 回路 ， 其 中 图 6-54a 所 
示 为 双 气 控 换 向 ; 图 6-54b 所 示 为 双 电 
控 换 向 。 Ts 
记忆 功能 ， 故 可 以 使 用 脉冲 控制 信号 四 
(但 脉冲 宽度 应 能 保证 主 控 换 向 阀 换 
向 ) ， 只 有 加 了 相反 的 控制 信号 后 ， 主 





控 换 向 阀 才 会 换 向 。 ， ， ， 
图 6-55 所 示 为 自 锁 式 换 向 回路 ， 主 

控 换 向 阀 采 用 无 记忆 作用 的 单 控 换 向 图 6-53 采用 无 记忆 作用 的 单 控 

阀 ， 这 是 一 个 手 控 换 向 回路 。 当 按 下 手 换 向 阀 的 换 向 回路 


> gs 和 a) 气 控 换 向 电 控 换 向 c) 手 控 换 向 
动 阀 1 的 按钮 后 ， 主 控 换 向 阀 右 位 接 A " , 


入 ， 气 乞 活 塞 杆 向 左 伸 出 ， 这 时 即使 手 
动 阀 1 的 按钮 松 开 ， 主 控 换 向 阀 也 不 会 换 向 。 只 有 当 手 动 阀 2 的 按钮 被 压 下 后 ， 控 制 信号 消 
失 ， 主 控 换 向 立 才 换 向 复位 ， 左 位 接 入 ， 气 生活 窒 杆 向 右 退 回 。 这 种 回路 要 求 控 制 管 路 和 手 
动 阀 不 能 有 汤 气 现象 。 

(二 ) 单 往复 运动 回路 

图 6-56 所 示 为 利用 双 控 闪 的 记忆 功能 ， 控 制 气缸 单 往复 运动 的 回路 。 回 路 的 复位 信号 
是 由 机 控 阀 发 出 的 。 

(三 ) 多 往复 运动 回路 

图 6-57 所 示 为 多 往复 运动 回路 ， 它 是 一 种 用 机 控 阀 发 信号 的 位 置 控 制式 多 往复 动作 
回路 。 
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a) b) 





图 6-54 采用 有 记忆 作用 的 双 控 换 向 阀 的 换 向 回路 图 6-55” 自 锁 式 换 向 回路 
a) 双 气 控 换 向 b) 双 电 控 换 向 1、2 一 手动 阅 3 一 主 控 换 向 阅 4 一 气 氏 











图 6-56 单 往 复 运 动 回路 











四 、 其 他 回路 
(一 ) 缓冲 回路 


图 6-58 所 示 为 利用 快速 排 气 阔 、 顺 序 阅 和 节 
流 阀 组 成 的 缓冲 回路 ， 来 实现 气缸 在 退回 到 终端 时 
的 缓冲 。 主 控 闪 1 处 于 图 示 位 置 时 ， 气 生活 塞 向 左 
退回 ,一 开始 排 气 腔 ( 左 腔 ) 压力 较 高 ， 通 过 快 
速 排 气 阀 3 的 气体 打开 顺序 阀 4， 经 节 流 阀 5 流入 
大 气 ， 排 气 腔 压力 快速 下 降 。 当 接近 行程 终端 时 ， 
因 排 气 腔 压 力 下 降 ， 顺 序 阀 关闭 ， 排 气 腔 的 气体 只 
能 经 节 流 阅 2 和 主 控 阀 1 排 和 大气， 实现 了 气 氏 外 人 
部 缓冲 。 图 6-58 ”用 快速 排 气 阅 、 顺 序 阀 

节 流 阀 的 缓冲 回 

| 全 全 回路 a ee ee . pe es 
ny 排 气 阅 “4 顺序 交 
运转 ， 和 常 采用 安 护 回 路 。 

图 6-59 所 示 为 双手 操作 回路 。 图 6-59a 中 ， 只 有 两 手 同时 按 下 主 控 阅 1 和 2， 主 控 阀 3 
才 换 向 。 但 是 当 和 手 控 阀 1 或 2 的 弹 答 折 断 而 不 能 复位 ， 则 单 手 操作 男 一 个 阀 时 ， 主 控 阀 同样 
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会 换 向 ， 可 能 造成 事故 。 因 此 这 种 安全 保护 回路 的 可 靠 性 稍 差 。 图 6-59b 所 示 回 路 利用 了 气 
容 充 放 气 的 特点 ， 在 操作 中 只 要 手 控 阀 1 和 2 不 同时 被 按 下 都 会 使 气 容 4 与 大 气 接 通 而 排 
气 ， 使 主 控 阀 的 控制 口 无 信号 。 只 有 双手 同时 按 下 手 控 闪 1 和 2， 气 容 与 主 控 阀 控制 口 接 
通 ， 才 能 换 向 。 


























图 6-59 ”双手 操作 回路 
a) 手 控 阀 ”b) 手 控 闪 + 气 容 
1、2 一 手 控 阀 ”3 一 主 控 阀 “4 一 气 容 








图 6-60 所 示 为 典型 的 过 载 保 护 回路 。 当 气 生活 塞 杆 在 伸 出 途中 遇 到 障碍 时 ,无 杆 腔 压 
力 升 高 ， 顺 序 阀 2 打开 ， 压 缩 空 气 经 梭 闪 3 使 主 控 阀 1 右 位 接 入 而 复位 ， 从 而 气体 输入 气 拭 
右 腔 而 使 气 氏 退回， 保护 设备 的 安全 。 

图 6-61 所 示 为 联 锁 回路 ,该 回路 可 保证 只 能 有 一 个 气 氏 动作 ， 防 止 其 他 饶 同 时 动作 。 
回路 中 利用 了 梭 阀 1、2、3 及 主 控 阀 4、5、6 进行 联 锁 。 如 二 位 三 通 阀 7 被 切换 至 左 位 接 
通 ， 则 主 控 阀 4 换 向 至 左 位 接 通 ( 阀 的 Al 口 有 输出 ，Ao 口 排 气 )， 气 氏 A 活塞 伸 出 。 与 此 
同时 ， 主 控 阔 4 的 A 口 输出 使 梭 阔 1、2 动作 ， 锁 住 主 控 阀 5、6。 所 以 此 时 即使 二 位 三 通 
阀 8、9 有 输入 信和 号， 液压 和 氏 B、C 也 不 会 动作 。 如 果 要 更 改 和 拭 的 动作 ， 必 须 提 前 使 所 的 气 
控 立 复位 。 











图 6-60” “过载 保护 回路 图 6-61 联 锁 回路 
1 一 主 控 阀 2 一 顺序 阀 ” 3 一 梭 阀 1、2 、3 一 权 阀 “4、5、6 一 主 控 阀 





7、8、9 一 二 位 三 通 阀 
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6-1 在 图 6-62 所 示 回 路 中 ， 若 溢 流 阀 的 调整 压力 分 别 为 py =6MPa，pys =4.5MPa。 液 压 硝 出 口 处 
的 负载 阻力 为 无 限 大 ， 试 问 在 不 计 管 道 损 失 和 调 压 偏差 情况 下 : 

1) 换 向 阀 下 位 接 入 回路 时 ,液压 泵 的 工作 压力 为 多 少 ? B 点 和 C 点 的 压力 各 为 多 少 ? 

2) 换 向 阀 上 位 接 入 回路 时 ,液压 泵 的 工作 压力 为 多 少 ? B 点 和 C 点 的 压力 又 是 多 少 ? 

6-2 在 图 6-63 所 示 回 路 中 ,已 知 活塞 运动 时 的 负载 = 1200N， 活塞 有 效 作用 面积 A4=15x10“m?， 
洪流 阀 调 整 值 py =4. 5MPa， 两 个 减 压 阀 的 调整 值 分 别 为 pj =3.5MPa 和 pj,=2MPa， 如 油 液 流 过 减 压 阀 
及 管 路 时 的 损失 可 上 略 去 不 计 ， 试 确定 活塞 在 运动 时 和 停 在 终端 位 置 处 时 , 4、B、C 三 点 压力 值 。 





























图 6-62 题 6-1 图 图 6-63 题 6-2 图 





6-3 图 6-11 所 示 的 平衡 回路 中 ， 若 液压 负 无 杆 腔 有 效 作用 面积 41= 80x10“m ， 有 杆 腔 有 效 作用 面 
积 4,=40x10“m?， 活塞 与 运动 部 件 自重 G= 6000N， 运 动 时 活塞 上 的 摩擦 力 Fl=2000N， 向 下 运动 时 要 
克服 负载 阻力 P=24000N， 试 问 顺序 阀 和 溢 流 阀 的 最 小 调整 压力 应 各 为 多 少 ? 

6-4 图 6-16a 所 示 的 进 油 节 流 调 速 回路 中 ,已 知 液压 泵 的 供 油 流量 gp = 6L/min， 洪流 阀 调 定 压力 
pp=3. 0MPa， 液 压 氏 无 杆 腔 有 效 作用 面积 4| =20x10-4m2 ,负载 =4000N， 节 流 阀 为 薄 壁 孔 口 ， 开 口 面 
积 A%=0.01x10《m?，C,=0.62, p=900kg/m?， 试 求 : 

1) 活塞 的 运动 速度 v。 

2) 游 流 阀 的 溢 流 量 和 回路 的 效率 。 

3) 当 节 流 阀 开口 面积 增 大 到 4% =0.03x10-4m2 和 4mp=0.05x10-4m2 时 ,分 别 计算 液压 饶 的 运动 速 
度 和 洪流 阀 的 洪流 量 。 

6-5 如 图 6-17 所 示 的 回 油 节 流 调 速 回路 ,已 知 液压 泵 的 供 油 流量 gp = 20L/min， 负载 =40000N,， 
溢 流 阀 调 定 压力 pp =5. 4MPa， 液 压 饶 无 杆 腔 有 效 作用 面积 41 = 80x10“m >， 有 杆 腔 有 效 作用 面积 4, = 
40x10“m?， 液 压 饶 工 进 速度 v=0. 18m/min， 不 考虑 管 路 损失 和 液压 饶 的 摩擦 损失 ， 试 计算 . 

1) 液压 包工 进 时 液压 系统 的 效率 。 

2) 当 负 载 f=0 时 ,活塞 的 运动 速度 和 回 油 腔 的 压力 。 

6-6 在 图 6-64 所 示 的 调 速 阀 节 流 调 速 回路 中 ,已 知 gp = 25L/min， 
A1=100x10“m*，4,=50x10“m?, FF 由 零 增 至 30000N 时 活塞 向 右 移动 
速度 基本 无 变化 ,v= 0.2m/min， 若 调 速 阀 要 求 的 最 小 压 差 Ap,, = 










































































0. 5MPa， 试 求 ; 
1) 不 计 调 压 偏差 时 洪流 阀 调 整 压力 py 是 多 少 ? 液压 泵 的 工作 压力 
是 多 少 ? 
2) 液压 饶 可 能 达到 的 最 高 工作 压力 是 多 少 ? 图 6-64 题 6-6 图 
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3) 回路 的 最 高 效率 为 多 少 ? 

6-7 在 图 6-26 所 示 的 限 压 式 变量 泵 和 调 速 阀 的 容积 节 流 调 速 回路 中 ， 若 变量 泵 的 拐点 坐标 为 
(2MPa，10L/min)， 上 且 在 pp=2.8MPa 时 gp=0,， 液压 负 无 杆 腔 有 效 作用 面积 4, =50x10“m*， 有 杆 腔 有 
效 作 用 面积 4, =25x10“m?*， 调 速 阀 的 最 小 工作 压 差 为 0. 5MPa， 背 压 阀 调 压 值 为 0.4MPa， 试 求 : 

1) 在 调 速 阀 通 过 gq =5L/min 的 流量 时 ， 回 路 的 效率 为 多 少 ? 

2) 若 gi 不 变 , 负载 减 小 4/5， 回 路 效率 为 多 少 ? 

3) 如 何 才能 使 负载 减 小 后 的 回路 效率 得 以 提高 ? 能 提高 多 少 ? 

6-8 有 一 液压 传动 系统 ， 快 进 时 需 达 到 最 大 流量 15L/min， 工 进 时 液压 氏 工 作 压 力 pl =5.5MPa， 流 
量 为 2L/min， 若 可 采用 单 泵 流量 为 25L/min 和 双 联 系 流量 为 和 L/min 及 25LZmin 两 种 液压 泵 分 别 对 系统 
供 油 ， 设 泵 的 总 效率 m= 0.8， 溢 流 阀 调 定 压力 py = 6.0MPa， 双 联 泵 中 低压 泵 秃 荷 压力 pw = 0. 12MPa， 
不 计 其 他 损失 ， 试 计算 分 别 采用 这 两 种 泵 供 油 时 系统 的 效率 (液压 饶 效 率 为 100% ) 。 

6-9 如 图 6-65 所 示 , 已 知 两 液压 饶 活 塞 的 有 效 作用 面积 相同 ， 液 压 饶 无 杆 腔 有 效 作用 面积 4 =20x 
10《m ,但 负载 分 别 为 f=8000N、F,=4000N， 如 洪流 阀 的 调 定 压 py =4. 5MPa， 试 分 析 减 压 阀 压力 调 
整 值 分 别 为 1MPa、2MPa、4MPa 时 ， 两 液压 入 的 动作 情况 。 

6-10” 试 分 析 图 6-66 所 示 的 气动 回路 的 工作 过 程 ， 并 指出 各 元 件 的 名 称 。 

























































































站 八 
图 6-65 题 6-9 图 图 6-66 题 6-10 图 
6-11 ” 试 利用 两 个 双 作用 气 氏 、 一 个 气动 顺序 阀 、 一 个 二 位 四 通 单 电 控 换 向 阀 组 成 顺序 动作 回路 。 
6-12” 试 设计 一 个 双 作 用 气 生动 作 之 后 单 作用 气 红 才能 动作 的 联 锁 回路 。 
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第 七 章 


系统 应 用 与 分 析 


在 学 习 了 流体 力学 的 基本 理论 ， 掌 握 了 液压 与 气动 元 件 的 工作 原理 和 性 能 特点 ， 了 解 了 
作为 系统 基本 组 成 单元 的 基本 回路 的 作用 与 功能 ,已 具备 了 一 定 的 基础 后 ， 还 应 能 分 析 和 设 
计 系 统 。 要 设计 好 系统 ， 必 须 先 了 解 和 掌握 现 有 的 系统 ， 以 借鉴 前 人 的 经 验 。 为 此 ， 本 章 通 
过 介绍 一 些 液 压 与 气压 传动 系统 的 应 用 实例 ， 来 分 解 系统 的 构成 ， 训 析 各 种 元 件 在 系统 中 的 
作用 ， 分 析 系 统 的 性 能 ， 从 而 为 设计 系统 打下 坚实 的 基础 。 











第 一 节 ”液压 系统 应 用 与 分 析 





液压 传动 因 其 独特 的 优点 ， 在 国民 经 济 各 个 部 门 和 各 行 各 业 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 
是 , 不同 专业 的 液压 机 械 ， 其 工作 要 求 、 工 况 特点 、 动 作 循 环 都 不 一 样 。 因 而 ， 作 为 液压 主 
机 主要 组 成 部 分 的 液压 系统 ， 为 了 满足 主机 的 各 项 要 求 ， 其 系统 的 组 成 结构 、 采 用 的 元 件 和 
作用 特点 等 当然 也 不 尽 相 同 。 

本 节 介 绍 几 个 液压 系统 的 应 用 实例 ， 分 析 它 们 的 工作 原理 和 性 能 特点 ， 从 而 透 过 这 些 实 
例 ， 使 读者 掌握 分 析 液 压 系 统 的 一 般 步 又 和 方法 。 

一 、 组 合 机 床 液压 系统 

(一 ) 概述 

组 合 机 床 是 一 种 工序 集中 、 效 率 较 高 的 专用 机 床 ， 
一 般 由 通用 部 件 (如 动力 涉 、 动 力 滑 台 等 ) 和 部 分 专 
用 部 件 (如 主轴 箱 、 夹 具 等 ) 组 成 (图 7-1)， 具有 加 
工 能 力 强 、 自 动 化 程度 高 、 经 济 性 好 等 优点 ， 因 而 广 
泛 应 用 于 产品 批量 较 大 的 生产 流水 线 中 。 

动力 滑 台 是 组 合 机 床上 实现 进 给 运动 的 一 种 通用 








部 件 ， 配 上 动力 关 和 主轴 箱 后 可 以 对 工件 完成 钼 、 扩 、 图 7-1 组 合 机 床 
饺 、 铀 、 铣 、 攻 螺纹 等 孔 和 端面 的 加 工 工序 。 1 一 床 身 2 一 动力 滑 台 3 一 动力 头 


4 一 主轴 箱 5 一 刀具 ”6 一 工件 
7 一 夹具 ”8 一 工作 台 9 一 底座 





YT4543 型 液压 动力 滑 台 由 液压 生 驱 动 ， 它 在 
电气 和 机 械 装置 的 配合 下 可 以 实现 各 种 自动 工作 循 
环 。 该 动力 滑 台 的 台面 尺寸 为 0.45mx0. 8m， 进 给 速度 范围 为 0.006~0. 66mymin ， 最 大 快 进 
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速度 为 7.3m/min， 最 大 进 给 推力 为 45kN， 液 压 系 统 最 高 工作 压力 为 6. 3MPa。 
图 7-2 和 表 7-1 分 别 为 YT4543 型 动力 滑 台 的 液压 系统 图 和 液压 系统 的 动作 循环 表 。 可 见 ， 这 
个 系统 能 够 实现 “ 快 进 一 工 进 一 停 留 一 快 退 一 停止 ”的 半自动 工作 循环 ， 其 工作 情况 如 下 。 





一 工 进 - 快 进 


| 








图 7-2 YT4543 型 动力 滑 台 的 液压 系统 图 
1 一 背 压 阀 2 一 顺序 阀 ”3、6、13 一 单 向 阀 ”4 一 一 工 进 调 速 阀 ”5 一 压力 继电器 “7 一 液压 币 ”8 一 行程 阀 “”9 一 电磁 阀 
10 一 二 工 进 调 速 阀 ”11 一 先导 阀 ”12 一 换 向 阀 ”14 一 变量 泵 15 一 压力 表 开 关 ”六 、p,、p3 一 压力 表 接 点 
































表 7-1 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 动作 循环 表 


电磁 铁 工作 状态 液压 元 件 工 作 状 态 













































































快 进 ”| 起 动 按钮 + | -| -| 关闭 向 位 
2 
一 工 进 | 擂 块 压 下 行程 网 8 +|-|- 
”在 位 | 左 位 

二 工 进 | 挡 块 压 下 行程 开关 + | -| + | 扩 开 左 位 
学 六 ”| 滑 台 靠 压 在 固定 挡 块 处 | + | - | + 左 位 
快 退 “| 时 间 继 电器 发 出 信号 | - | + | + 右 位 “| 。 右 位 

关闭 右 位 
停止 ”| 挡 块 压 下 终点 开关 - - |- 中 位 “| 中 位 | 位 
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(1) 快速 前 进 ”电磁 铁 1YA 通电 ， 换 向 阀 12 左 位 接 和 系统， 顺序 阀 2 因 系 统 压力 不 高 
仍 处 于 关闭 状态 。 这 时 液压 氏 7 做 差 动 连接 ， 变 量 泵 14 输出 最 大 流量 。 系 统 中 油 液 的 流动 
情况 为 : 

进 油 路 : 变量 泵 14 一 单 向 阔 13 一 换 向 闪 12 ( 左 位) 一 行程 阅 8 ( 右 位 ) 一 液压 氏 7 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 仙 7 右 腔 一 换 向 阀 12( 左 位 ) 一 单 向 痪 3 一 行程 阅 8( 右 位 ) 一 液压 饶 7 左 腔 。 

(2) 一 次 工作 进 给 ”在 滑 台 前 进 到 预定 位 置 ， 挡 块 压 下 行程 阀 8 时 开始 。 这 时 系统 压 
力 升 高 ,顺序 阀 2 打开 ; 变量 泵 14 自动 减 小 其 输出 流量 ， 以 便 与 调 速 阀 4 的 开口 相 适 应 。 
系统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 变量 泵 14 一 单 向 闪 13 一 换 向 阅 12 ( 左 位 ) 一 调 速 阀 4 一 电磁 阀 9 ( 右 位 ) 一 液 
压 和 7 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 氏 7 右 腔 一 换 向 闪 12 ( 左 位 ) 一 顺序 阀 2 一 背 压 闪 1 一 油箱 。 

(3) 二 次 工作 进 给 “在 一 次 工作 进 给 结束 ， 挡 块 压 下 行程 开关 ， 电 磁铁 3YA 通电 时 开始 。 
顺序 闪 2 仍 打开 ， 变 量 泵 14 输出 流量 与 调 速 闪 10 的 开口 相 适应 。 系 统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 变量 泵 14 一 单 向 阀 13 一 换 向 交 12 (〈 左 位 ) 一 调 速 阀 4 一 调 速 阀 10 一 液压 仙 7 
左 腔 。 

回 油 路 : 液压 氏 7 右 腔 一 换 向 阀 12 ( 左 位 ) 一 顺序 阀 2 一 背 压 阀 1 一 油箱 。 

(4) 停留 ”在 滑 台 以 二 工 进 速度 行进 到 磁 上 固定 挡 块 不 再 前 进 时 开始 ， 并 在 系统 压力 
进一步 升 高 、 压 力 继电器 5 经 时 间 继 电器 (图 中 未 示 出 ) 按 预 定 停留 时 间 发 出 信号 后 终止 。 

(5) 快 退 在 时 间 继 电器 发 出 信号 ， 电 磁铁 1YA 断 电 、2YA 通电 时 开始 。 这 时 系统 压 
力 下 降 ， 变 量 泵 14 流量 又 自动 增 大 。 系 统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 变量 泵 14 一 单 向 闪 13 一 换 向 闪 12 〈 右 位 ) 一 液压 币 7 右 腔 。 

回 油 路 : 液压 向 7 左 腔 一 单 向 阀 6 一 换 向 闪 12 ( 右 位 ) 一 油箱 。 

(6) 停止 在 滑 台 快速 退回 到 原 位 ， 挡 块 压 下 终点 开关 ， 电 磁铁 2YA 和 3YA 都 断 电 时 出 
现 。 这 时 换 向 阀 12 处 于 中 位 ,液压 饶 7 两 腔 封闭 ， 滑 台 停 止 运动 。 系 统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

印 荷 油 路 : 变量 泵 14 一 单 向 阀 13 一 换 向 闪 12 (中 位 ) 一 油箱 。 

从 以 上 的 氢 述 中 可 以 看 到 ， 这 个 液压 系统 有 以 下 一 些 特点 : 

1) 系统 采用 了 “ 限 压 式 变量 叶片 泵 - 调 速 阀 - 背 压 阀 ” 式 调 速 回路 ， 能 保证 稳定 的 低速 
运动 ( 进 给 速度 最 小 可 达 6. 6mm/min) 、 较 好 的 速度 刚性 和 较 大 的 调 速 范围 (R100)。 

2) 系统 采用 了 限 压 式 变量 泵 和 差 动 连接 式 液压 饶 来 实现 快 进 ， 能 量 利用 比较 合理 。 滑 
台 停 止 运 动 时 ， 换 向 立 使 液压 泵 在 低压 下 印 荷 ， 减少 能 量 损耗 。 

3) 系统 采用 了 行程 阀 和 顺序 阀 实现 快 进 与 工 进 的 换 接 ， 不 仅 简化 了 电路 ， 而 且 使 动作 
可 靠 ， 换 接 精 度 也 比 电气 控制 式 高 。 至 于 两 个 工 进 之 间 的 换 接 则 由 于 两 者 速度 都 较 低 ， 采 用 
电磁 阀 完 全 能 保证 换 接 精度 。 


二 、 液 压 机 液压 系统 


(一 ) 概述 
液压 机 是 一 种 用 静 压 来 加 工 金属 、 塑 料 、 橡 胶 、 粉 末 制 品 的 机 械 ， 在 许多 工业 部 门 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 液 压 机 的 类 型 很 多 ， 其 中 四 柱 式 液压 机 最 为 典型 ， 应 用 也 最 广泛 。 这 种 液压 
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机 在 它 的 四 个 立柱 之 间 安 置 着 主 、 辅 两 
个 液压 缸 。 主 液压 缸 驱 动 上 滑 块 ， 实 现 
“快速 下 行 一 慢 速 下 行 、 加 压 一 保 压 一 印 
压 换 向 一 快速 返回 一 原 位 停止 ”的 动作 
循环 ; 辅助 液压 代 驱 动 下 滑 块 ， 实 现 
“向 上 项 出 一 向 下 退回 一 原 位 停止 ”的 动 























作 循 环 (图 7-3 ) 0 在 这 种 液压 机 上 ， 可 9 原 位 停止 停留 a 
以 进行 冲 剪 、 弯 曲 、 翻 边 、 拉 深 、 装 配 、 向 上 项 出 。 向 下 退回 
a 图 7.3 3150kN 插 装 闪 式 液压 机 动作 循环 图 





(二 ) 工作 原理 
图 7-4 和 表 7-2 分 别 为 3150kN 插 装 阀 式 液压 机 的 液压 系统 图 和 液压 系统 电磁 铁 动 作 顺 


Er 人 
XI 












































到 7-4 3150kN 插 装 阀 式 液压 机 的 液压 系统 
1、2、6、10、11、15、18 一 调 压 阀 3、7 一 缓冲 阀 5、8、9、13、16、17、19、20 一 二 位 四 通电 磁 阀 
4、12 一 三 位 四 通电 磁 阀 ”14 一 单 向 阀 21 一 充 液 阀 ( 液 控 单 向 阀 ) ”22 一 电 接 点 压力 表 ”23 一 副油箱 
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序 表 。 可 见 ， 这 人 台 液 压 机 的 主 液压 年 (上 和 拭 ) 能 实现 “快速 下 行 一 慢 速 下 行 、 加 压 一 保 
压 一 外 压 一 快速 返回 一 原 位 停止 ”的 动作 循环 ; 辅助 液压 和 (下 和 缸 ) 能 实现 “向 上 顶 出 一 
向 下 退回 一 原 位 停止 ”的 动作 循环 。 
表 7-2 3150kN 插 装 阀 式 液压 机 液压 系统 电磁 铁 动作 顺序 表 

快速 下 行 + + + 
慢 速 下 行 ,加 压 + + + 

保 压 

印 压 十 
快速 返 区 + 十 十 十 
原 位 停止 
向 上 顶 出 + + + 
问 下 退 民 + + + 
原 位 停止 














宜 闲 荡 比 























:3 
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丽 东 至 





















































该 液压 机 采用 二 通 插 装 阀 集成 液压 系统 ， 由 五 个 集成 块 组 成 ， 各 集成 块 组 成 元 件 及 其 在 
系统 中 的 作用 见 表 7-3。 
表 7-3 3150kN 液压 机 液压 系统 各 集成 块 组 成 元 件 及 其 在 系统 中 的 作用 






































































































































































































































































































































捕 装 赣 Fl 为 单 向 阔 防止 系统 油 流向 泵 倒流 
| 和 调 压 间 1 组 成 安全 内 限制 系统 最 高 压力 
@@D 进 油 调 压 集成 块 | 插 装 阅 - 一 
和 调 压 阅 2 电磁 阅 4 组 成 电磁 溢 流 闪 调整 系统 工作 压力 
和 缓冲 阅 3 电磁 阀 4 减 小 泵 印 荷 和 升 压 时 的 冲击 
| 策 装 六 F9 和 电磁 立 17 构成 一 个 二 位 二 通电 磁 闪 控制 辅助 液压 缸 下 腔 的 进 油 
ee 插 装 阅 | ”和 电磁 阅 19 构成 一 个 二 位 二 通电 磁 阅 控制 辅助 液压 缸 下 腔 的 回 油 
F10 “| ”和 调 压 阅 18 组 成 一 个 安全 阅 限制 辅助 液压 纪 下 腔 的 最 高 压力 
策 装 阅 F7 和 电磁 立 13 构成 一 个 二 位 二 通电 磁 阅 控制 辅助 液压 缸 上 腔 的 进 油 
| 插 装 阅 | ”和 电磁 阅 16 构成 一 个 二 位 二 通电 磁 阅 控制 辅助 液压 拭 上 腔 的 回 油 
0 Fs 和 调 压 阔 15 组 成 一 个 安全 闪 限制 辅助 液压 包 上 腔 的 最 高 压力 
eg 钙 助 液压 氏 用 作 液压 扫 ， 活 案 泽 动 
下 行 时 ,上 腔 补 汗 
策 装 间 F5 和 电磁 立 9 组 成 一 个 二 位 二 通电 磁 闪 控制 主 液压 饶 下 腔 的 进 济 
@ 主 液压 负 下 上 腔 a 和 电磁 阀 12 控制 主 液压 氏 下 腔 的 回 
集成 所 a 和 调 压 闪 11 调整 主 液 不 包 下 腔 的 平衡 压力 
和 调 压 阔 10 组 成 一 个 安全 内 限制 主 液 不 包 下 腔 的 最 高 压力 
溥 装 阅 F3 和 电磁 阅 5 组 成 一 个 二 位 二 通电 磁 疯 控制 主 液压 全 上 腔 的 进 ; 
辐 主 液压 氏 上 腔 | sg | 和 电 说 交 8 拉 制 主流 奈 红 上 及 的 加 i 
集成 块 和 缓冲 浆 7 .电磁 疝 8 主 液 太 和 上 腔 释 奈 缓 神 
和 调 压 阅 6 组 成 安全 辣 限制 主 液 斥 包 上 腔 的 最 高 故 力 
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液压 机 的 液压 系统 实现 空 载 起 动 : 按 下 起 动 按钮 后 ， 液 压 泵 起 动 ， 此 时 所 有 电磁 阀 的 电 
磁铁 都 处 于 断 电 状态 ， 于 是 ， 三 位 四 通电 磁 阀 4 处 在 中 位 。 插 装 闪 Ff2 的 控制 腔 经 缓冲 阅 3、 
三 位 四 通电 磁 阀 4 与 油箱 相通 ， 插 装 阀 F2 在 很 低 的 压力 下 被 打开 ,液压 泵 输出 的 油 液 经 插 
装 阀 F2 直接 回 油箱 。 

液压 系统 在 连续 实现 上 述 自动 工作 循环 时 ， 主 液压 和 氏 的 工作 情况 如 下 : 

(1) 快速 下 行 ” 液 压 泵 起 动 后 ， 按 下 工作 按钮 ， 电 磁铁 1YA、3YA、6YA 通电 ,使 三 
位 四 通电 磁 阅 4 和 三 位 四 通电 磁 阀 5 下 位 接 人 系统 ， 三 位 四 通电 磁 闪 12 上 位 接 人 系统 。 因 
而 插 装 阀 F2 控制 腔 与 调 压 阀 2 相连 ， 插 装 阀 F3 和 插 装 阀 F6 的 控制 腔 则 与 油箱 相通 ， 所 以 
插 装 阀 F2 关闭 ， 插 装 阀 F3 和 F6 打开 ,液压 泵 向 系统 输 油 。 这 时 系统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 插 装 阀 F1 一 插 装 阀 F3 一 主 液压 缸 上 腔 。 

回 油 路 ， 主 液压 饶 下 腔 一 插 装 阀 F6 一 油箱 。 

液压 机 上 滑 块 在 自重 作用 下 迅速 下 降 。 由 于 液压 和 泵 的 流量 较 小 ， 主 液压 缸 上 腔 产 生 负 
压 ， 这 时 液压 机 顶部 的 副油箱 23 通过 充 液 闪 21 向 主 液 压 缸 上 腔 补 油 。 

(2) 慢 速 下 行 ” 当 滑 块 以 快速 下 行 至 一 定位 置 ， 滑 块 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 2st 时 ， 电 
磁铁 6YA 断 电 ，7YA 通电 ,使 三 位 四 通电 磁 阀 12 下 位 接 入 系统 ， 插 装 阀 F6 的 控制 腔 与 调 
压 阀 11 相连 ， 主 液压 负 下 腔 的 油 液 经 过 插 装 阀 F6 在 调 压 阀 11 的 调 定 压力 下 洪流 ， 因 而 下 
腔 产 生 一 定 背 压 ， 上 上 腔 压 力 随 之 增高 ， 使 充 液 阀 21 关闭 。 进 入 主 液压 条 上 腔 的 油 液 仅 为 液 
压 泵 的 流量 ， 滑 块 慢 速 下 行 。 这 时 系统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 插 装 阀 F1 一 插 装 阀 F3 一 主 液压 缸 上 腔 。 

回 油 路 ， 主 液压 饶 下 腔 一 插 装 阀 F6 一 油箱 。 

(3) 加 压 ” 当 滑 块 慢 速 下 行 磁 上 工件 时 ， 主 液压 氏 上 腔 奈 力 升 高 ， 恒 功率 变量 液压 泵 
输出 的 流量 自动 减 小 ， 对 工件 进行 加 压 。 当 压力 升 至 调 压 阀 2 调 定 压力 时 ,液压 泵 输出 的 流 
量 全 部 经 插 装 阀 F2 洪流 回 油箱 ,没有 油 液 进 入 主 液压 氏 上 腔 ， 滑 块 便 停止 运动 。 

(4) 保 压 ”当主 液压 氏 上 腔 压 力 达 到 所 要 求 的 工作 压力 时 ， 电 接点 压力 表 22 发 出 信 
号 ,使 电磁 铁 1YA、3YA、7YA 全 部 断 电 ， 因 而 三 位 四 通电 磁 闪 4 和 12 处 于 中 位 ， 三 位 四 
通电 磁 阅 5 上 位 接 入 系统 ; 插 装 阀 F3 控制 腔 通 压 力 油 ， 插 装 阀 F6 控制 腔 被 封闭 ， 插 装 阀 
F2 控制 腔 通 油箱 。 所 以 ， 插 装 阅 F3、F6 关闭 ， 插 装 阀 F2 打开 ， 这 样 ， 主 液压 氏 上 腔 闭 锁 ， 
对 工件 实施 保 压 ， 液 压 泵 输出 的 油 液 经 插 装 阀 F2 直接 回 油箱 ， 液 压 泵 印 荷 。 

(5) 印 压 ” 主 液压 氏 上 腔 保 压 一 段 所 需 时 间 后 ， 时 间 继 电器 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 4YA 
通电 ， 二 位 四 通电 磁 阀 8 下 位 接 入 系统 ， 于 是 ， 插 装 阀 F4 的 控制 腔 通 过 缓冲 阀 7 及 二 位 四 
通电 磁 阀 8 与 油箱 相通 。 由 于 缓冲 闪 7 节 流 口 的 作用 ， 插 装 阀 F4 缓慢 打开 ， 从 而 使 主 液压 
人 缸 上 腔 的 压力 慢 慢 释 放 ， 系 统 实现 无 冲击 印 压 。 

(6) 快速 返回 主 液压 乌 上 腔 压 力 降 低 到 一 定 值 后 ， 电 接点 压力 表 22 发 出 信号 ， 使 电 
磁铁 2YA、4YA、5YA 、12YA 都 通电 ， 于 是 ,三 位 四 通电 磁 阀 4 上 位 接 入 系统 ， 二 位 四 通 
电磁 阀 8 和 9 下 位 接 入 系统 ， 二 位 四 通电 磁 阀 20 左 位 接 人 系统 ; 插 装 阅 F2 的 控制 腔 被 封 
闭 ,， 插 装 阀 F4 和 TS 的 控制 腔 都 通 油箱 ， 充 液 阀 21 的 控制 腔 通 压力 油 。 因 而 插 装 阀 Ff2 关 
闭 ， 插 装 闪 KM 、FS 和 充 液 阅 21 打开 。 液 压 泵 输出 的 油 液 全 部 进入 主 液压 氏 下 腔 ， 由 于 下 用 
有 效 作用 面积 较 小 ， 主 液压 饶 快 速 返回 。 这 时 系统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 插 装 闪 Fl 一 插 装 浆 F5 一 主 液压 和 氏 下 腔 。 
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ns 
充 液 阀 21 一 副油箱 。 

(7) 原 位 停止 ”当主 液压 饶 快 速 返 回 到 达 终 点 时 ， 滑 块 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 1st 让 其 
发 出 信号 ， 使 所 有 电磁 铁 都 新 电 ， 于 是 全 部 电磁 阀 都 处 于 原 位 ; 揪 装 闪 F2 的 控制 腔 依靠 三 
位 四 通电 磁 阀 4 的 d 型 中 位 机 能 与 油箱 相通 ， 插 装 阀 FS 的 控制 腔 与 压力 油 相 通 。 因 而 ， 插 
装 浆 F2 打开 ,液压 泵 输出 的 油 液 全 部 经 插 装 阀 F2 回 油箱 ， 液 压 泵 处 于 外 荷 状态 ; 插 装 效 
F5 关闭 ， 封 住 压力 油 流 向 主 液压 氏 下 腔 的 通道 ， 主 液压 饶 停 止 运动 。 

液压 机 辅助 液压 入 的 工作 情况 如 下 .: 

(1) 向 上 顶 出 ”工件 压制 完毕 后 ， 按 下 顶 出 按钮 ， 使 电磁 铁 2YA、9YA 和 10YA 都 通 
电 ， 于 是 三 位 四 通电 磁 阀 4 上 位 接 入 系统 ， 二 位 四 通电 磁 阀 16、17 下 位 接 人 系统 ; 插 装 阀 
F2 的 控制 腔 被 封 死 ， 插 装 阀 F8 和 F9 的 控制 腔 通 油箱 。 因 而 插 装 阀 F2 关闭 ， 插 装 阀 F8、 
F9 打开 ,液压 泵 输出 的 油 液 进入 辅助 液压 和 氏 下 腔 ， 实 现 向 上 顶 出 。 此 时 系统 中 油 液 的 流动 
情况 为 : 

进 油 路 : 液压 泵 一 插 装 阀 Fl 一 插 装 阀 Ff9 一 辅助 液压 饶 下 腔 。 

回 油 路 : 辅助 液压 氏 上 腔 一 插 装 阀 F8 一 油箱 。 

(2) 向 下 退回 ”把 工件 顶 出 模子 后 ， 按 下 退回 按钮 ,使 9YA、10YA 断 电 ，8YA、11YA 
通电 ， 于 是 二 位 四 通电 磁 阀 13 、19 下 位 接 入 系统 ， 二 位 四 通电 磁 阅 16、17 上 位 接 人 系统 ; 
插 装 阀 F7、F10 的 控制 腔 与 油箱 相通 ， 插 装 阀 F8 的 控制 腔 被 封 死 ， 插 装 阀 Fo 的 控制 腔 通 
压力 油 。 因 而 ， 插 装 阀 F7、F10 打开 ， 插 装 阀 F8、F9 关闭 。 液 压 泵 输出 的 油 液 进入 辅助 液 
压 氏 上 腔 ， 其 下 腔 油 液 回 油箱 ， 实 现 向 下 退回 。 这 时 系统 中 油 液 的 流动 情况 为 

进 油 路 : 液压 泵 一 插 装 阀 F1 一 插 装 阀 F7 一 辅助 液压 氏 上 腔 。 

回 油 路 : 辅助 液压 生 下 腔 一 插 装 隅 F10 一 油箱 。 

(3) 原 位 停止 ”辅助 液压 饶 到 达 下 终点 后 ,使 所 有 电磁 铁 都 断 电 ， 各 电磁 阀 均 处 于 原 
位 ; 插 装 阅 F8、F9 关闭 ， 搬 装 浆 F2 打开 。 因 而 辅助 液压 和 上、 下 腔 油 路 被 闭锁 ,实现 原 
位 停止 ,液压 泵 经 持 装 立 F2 印 荷 。 

(三 ) 性 能 分 析 

从 上 述 可 知 ， 该 液压 机 液压 系统 主要 由 压力 控制 回路 、 换 向 回路 、 快 慢 速 转换 回路 和 印 
压 回路 等 组 成 ， 并 采用 二 通 搬 装 交集 成 化 结构 。 因 此 ， 可 以 归纳 出 这 人 台 液 压 机 液压 系统 的 以 
下 一 些 性 能 特点 : 

1) 系统 采用 高 压 大 流量 恒 功 率 (压力 补偿 ) 变量 液压 泵 供 油 ， 并 配 以 由 调 压 阀 和 电磁 
阀 构 成 的 电磁 洪流 阀 ， 使 液压 泵 空 载 起 动 ， 主 、 辅 液压 饶 原 位 停止 时 液压 泵 均 季 荷 ， 这 样 既 
符合 液压 机 的 工艺 要 求 ， 又 节省 能 量 。 

2) 系统 采用 密封 性 能 好 、 通 流 能 力 大 、 压 力 损 失 小 的 插 装 阀 组 成 液压 系统 ， 具 有 油 路 
简单 、 结 构 紧 凑 、 动 作 灵 敏 等 优点 。 

3) 系统 利用 滑 块 的 自重 实现 主 液压 饶 快 速 下 行 ， 并 用 充 液 阀 补 油 ， 使 快 动 回路 结构 简 
单 ， 使 用 元 件 少 。 

4) 系统 采用 由 缓冲 阅 7 (可 调 ) 和 二 位 四 通电 磁 阀 4 组 成 的 卸 压 回路 ,来 减 小 由 “ 保 
压 ” 转 为 “ 快 退 ” 时 的 液压 冲击 ， 使 液压 机 工作 平稳 。 
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5) 系统 在 液压 泵 的 出 口 设 置 了 单 向 阀 和 安全 内， 在 主 液压 氏 和 辅助 液压 红 的 上 、 下 腔 
的 进出 油 路 上 均 设 有 安全 阀 ; 另外 ， 在 通过 压力 油 的 插 装 隐 F3、F5、F7、F9 的 控制 油 路 上 
都 装 有 梭 阀 。 这 些 多 重 保护 措施 保证 了 液压 机 的 工作 安全 可 靠 。 


三 、 汽 车 起 重 机 液压 系统 


(一 ) 概述 

汽车 起 重 机 机 动 性 好 ， 能 以 较 快 速度 行走 ， 采 用 液压 起 重 机 ， 承 载 能 力 大 ， 可 在 有 冲 
击 、 振 动 和 环境 较 差 的 条 件 下 工作 。 其 执行 元 件 需 要 完成 的 动作 较为 简单 ， 位 置 精度 较 低 ， 
大 部 分 采用 手动 操纵 ， 液 压 系统 工作 压力 较 高 。 因 为 是 起 重 机 械 ， 所 以 保证 安全 是 至 关 重 要 
的 问题 。 

图 7-5 所 示 为 汽车 起 重 机 的 工作 机 构 ， 它 由 
如 下 五 个 部 分 构成 : 

(1) 支 腿 ”起 重 作 业 时 使 汽车 轮胎 离开 地 
面 ， 架 起 整 车 ， 不 使 载荷 压 在 轮胎 上 ， 并 可 调节 
整 车 的 水 平 。 

(2) 回转 机 构 使 吊 臂 回转 。 

(3) 伸缩 机 构 “改变 吊 臂 的 长 度 。 

(4) 变 幅 机 构 ”改变 吊 臂 的 倾角 。 

(5) 起 降 机 构 使 重 物 升降 。 

(二 ) 工作 原理 

Q2-8 型 汽车 起 重 机 是 一 种 中 小 型 起 重 机 ， 其 
液压 系统 如 图 7-6 所 示 。 这 是 一 种 通过 手动 操纵 
来 实现 多 缸 各 自动 作 的 系统 。 为 简化 结构 ， 系 统 图 7-5 汽车 起 重 机 的 工作 机 构 
用 一 个 液压 泵 给 各 执行 元 件 串 联 供 油 。 在 轻 载 情 
况 下 ,， 各 串联 的 执行 元 件 可 任意 组 合 ， 使 几 个 执行 元 件 同 时 动作 ， 如 伸缩 和 回转 ， 或 伸缩 和 
变 幅 同时 进行 等 。 

该 系统 液压 泵 的 动力 由 汽车 发 动机 通过 装 在 底盘 变速 箱 上 的 取 力 箱 提 供 。 液 压 泵 的 额定 
压力 为 21MPa， 排 量 为 40mL/r， 转速 为 1500r/min， 液 压 泵 通过 中 心 回转 接头 9、 开 关 10 和 
过 滤器 11 从 油箱 吸油 ; 输出 的 压力 油 经 多 路 阅 1 和 2 串联 地 输送 到 各 执行 元 件 。 系 统 工作 
情况 与 手动 换 向 阀 位 置 的 关系 见 表 7-4。 

下 面 对 各 个 回路 动作 进行 叙述 。 

(1) 支 腿 回 路 ”汽车 起 重 机 的 底盘 前 后 各 有 两 条 支 腿 ， 每 一 条 支 腿 由 一 个 液压 饶 驱 动 。 
两 条 前 支 腿 和 两 条 后 支 腿 分 别 由 三 位 四 通 和 手动 换 向 阅 A 和 B 控制 其 伸 出 或 缩 回 。 换 向 阀 均 
采用 M 型 中 位 机 能 ， 且 油 路 是 串联 的 。 每 个 液压 负 的 油 路 上 均 设 有 双 问 锁 紧 回 路 ， 以 保证 
支 腿 被 可 靠 地 锁 住 ， 防 止 在 起 重 作 业 时 产生 “ 软 腿 ”现象 或 行车 过 程 中 支 腿 自行 滑落 。 

(2) 回转 回路 ”回转 机 构 采 用 液压 马达 作为 执行 元 件 。 液压 马达 通过 蜗轮 蜗杆 减速 箱 
和 一 对 内 路 合 的 齿轮 来 驱动 转盘 。 转 盘 转速 较 低 ， 仅 为 1~3rmin， 故 液压 马达 的 转速 也 不 
高 ， 就 没有 必要 设置 液压 马达 的 制 动 回路 。 因 此 ， 系 统 中 只 采用 一 个 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 C 
来 控制 转盘 的 正 转 、 反 转 和 不 动 三 种 工 况 。 









































244 


| | | 第 七 章 系统 应 用 与 分 析 SR 





回转 液压 马达 “伸缩 液压 所 变 幅 液压 缸 起 升 液压 马达 
A 
mle AN I SE 
自由 





































































































后 支 腿 液 压 缸 


图 7-6 ”Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 图 
1、2 一 多 路 阀 3 一 安全 阀 ”4 一 双向 液压 锁 5、6、8 一 平衡 阀 “7 一 单 向 节 流 阀 
9 一 中 心 回转 接头 ”10 一 开关 ”11 一 过 滤器 ”12 一 压力 表 
A、B、C、D、E、f 一 手动 换 向 阀 














(3) 伸缩 回路 ”起重机 的 吊 臂 由 基本 臂 和 伸缩 臂 组 成 ， 伸 缩 臂 套 在 基本 臂 之 中 , 用 一 
个 由 三 位 四 通 手 动 换 向 立 D 控制 的 伸缩 液压 币 来 驱动 吊 臂 的 伸 出 和 缩 回 。 为 防止 因 自 重 而 
使 吊 臂 下 落 ， 油 路 中 设 有 平衡 回路 。 

(4) 变 幅 回路 ” 吊 辟 变 幅 就 是 用 一 个 液压 饶 来 改变 起 重 臂 的 角度 。 变 幅 液 压 和 饶 由 三 位 
四 通 手动 换 向 阀 王 控制。 同样， 为 防止 在 变 幅 作业 时 因 自 重 而 使 是 辟 下 落 ， 在 油 路 中 设 有 
平衡 回路 。 

(5) 起 降 回 路 ”起 降 机 构 是 汽车 起 动机 的 主要 工作 机 构 ， 它 是 一 个 由 大 转 和 矩 液压 马达 
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带动 的 卷扬机 。 液 压 马 达 的 正 、 反 转 由 三 位 四 通 手 动 换 向 阅 了 控制。 起 重 机 起 升 速度 的 调节 
是 通过 改变 汽车 发 动机 的 转速 从 而 改变 液压 泵 的 输出 流量 和 液压 马达 的 输入 流量 来 实现 的 。 
在 液压 马达 的 回 油 路 上 设 有 平衡 回路 ， 以 防止 重 物 自由 落下 ; 此 外 ， 在 液压 马达 上 还 设 有 由 
单 向 节 流 阅 和 单 作 用 疗 包 组 成 的 制 动 回路 ,使 制动器 张 开 延 时 而 紧 闭 迅速 ， 以 避免 卷扬机 起 
停 时 产生 溜 车 下 滑 现象 。 





表 7-4 _ Q2-8 型 汽车 起 重 机 液压 系统 的 工作 情况 


手动 换 向 阀 位 置 系统 工作 情况 

























































































































































































疝 人 | 商号 | 阐 C | 济 D | 六 EE | 两 前 支 腿 | 后 支 腿 | 回转 液 | 伸缩 液 | 变 幅 液 | 起 升 液 | 制 动 液 
液压 饶 | 液压 饶 | 压 马 达 | 压 人 委 | 压 氏 | 压 马 达 | 压 和 所 
左 位 . 伸 出 
一 中 位 不 动 
右 位 缩 回 
一 中 位 不 动 
左 位 伸 出 
J 中 位 不 动 
右 位 缩 回 
中 位 个 动 
左 位 正 转 
- 中 位 不 动 制 动 
右 位 反 转 
、 左 位 缩 区 
中 位 不 动 
. 右 位 伸 出 
中 位 不 动 一 
、 左 位 减 幅 
中 位 不 动 
右 位 增幅 
中 位 不 动 
.| 在 位 正 转 
中 位 - 不 动 松 开 
右 位 反 转 
(三 ) 性 能 分 析 


从 图 7-6 可 以 看 出 ， 该 液压 系统 由 调 压 、 调 速 、 换 向 、 锁 紧 、 平 衡 、 制 动 、 多 币 件 荷 等 
回路 组 成 ， 其 性 能 特点 是 : 

1) 在 调 压 回路 中 ， 用 安全 阀 限 制 系统 最 高 压力 。 

2) 在 调 速 回路 中 ， 用 手动 调节 换 向 阀 的 开 度 大 小 来 调整 工作 机 构 (起 降 机 构 除 外 ) 的 
速度 ,方便 灵活 ， 但 劳动 强度 较 大 。 

3) 在 锁 紧 回路 中 ， 采 用 由 液 控 单 向 阀 构成 的 双向 液压 锁 将 前 后 支 腿 锁定 在 一 定位 置 
上 ， 工 作 可 靠 ,， 且 有 效 时 间 长 。 

4) 在 平衡 回路 中 ， 采 用 经 过 改进 的 单 向 液 控 顺 序 阀 作 平 衡 阔 ， 以 防止 在 起 升 、 吊 辟 伸 
缩 和 变 幅 作业 过 程 中 因 重 物 自重 而 下 降 ， 工 作 可 靠 ; 但 在 一 个 方向 有 背 压 ， 造 成 一 定 的 功率 
损耗 。 

5) 在 多 和 全 件 荷 回路 中 ， 采 用 三 位 换 向 阅 M 型 中 位 机 能 并 将 油 路 串联 起 来 ， 使 任何 一 个 
工作 机 构 既 可 单独 动作 ， 也 可 在 轻 载 下 任意 组 合 地 同时 动作 ; 但 六 个 换 向 阀 串 接 ， 也 使 液压 
条 的 件 荷 压力 加 大 。 

6) 在 制 动 回路 中 ， 采 用 由 单 向 节 流 闪 和 单 作用 亲征 构成 的 制动器 ， 工 作 可 靠 ， 且 制 动 
动作 快 ， 松 开动 作 慢 ， 确 保安 全 。 
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四 、 注 塑 机 电 液 比例 控制 系统 

(一 ) 概述 

注塑 机 是 塑料 注射 成 型 机 的 简称 ， 是 热塑性 塑料 制品 的 成 型 加 工 设 备 。 它 将 颗粒 塑料 加 
热 熔 化 后 ， 高 压 快速 注入 模 腔 ， 经 一 定时 间 的 保 压 ， 冷 却 后 成 型 为 塑料 制品 。 由 于 注塑 机 具 
有 复杂 制品 一 次 成 型 的 能 力 ， 因 此 在 塑料 机 械 中 ， 它 的 应 用 最 广 。 

注塑 机 一 般 由 合 模 部 件 、 注 射 部 件 、 液 压 传动 与 控制 系统 及 电气 控制 部 分 等 组 成 。 注 塑 


机 的 一 般 工 艺 过 程 如 图 7-7 所 示 。 到 
注塑 机 对 液压 系统 的 要 求 是 ， ra 
(1) 足够 的 合 模 力 ”熔化 塑料 以 60~ 140MPa 的 高 压 注 入 模 腔 ， 所 [EM 过 

注 0 


以 合 模 液压 和 必须 产生 足够 的 合 模 力 ， 否 则 在 注射 时 模具 会 离 颖 而 使 逆 上 到 

料 制品 产生 溢 边 。 二 
(2) 开 、 合 模 速度 可 调 “ 空 程 时 要 求 快速 ， 以 提高 生产 率 ; 合 模 时 

要 求 慢 速 ， 以 免 撞 坏 模具 和 制品 ， 并 减 小 振动 和 噪声 。 8 [可 
(3) 注射 座 整 体 进 、 退 ”注射 座 移动 液压 秘 应 有 足够 的 推力 ， 以 保 


四 

















证 注射 时 喷嘴 和 模具 浇 口 紧密 接触 。 二 
(4) 注射 压力 和 速度 可 调 这 是 为 了 适应 不 同 塑 料 品 种 、 制 品 形状 [起 模 
及 模具 浇注 系统 的 不 同 要 求 而 提出 来 的 。 
(5) 保 压 及 其 压力 可 调 ”塑料 注射 完毕 后 ， 需 要 保 压 一 段 时 间 ， 以 
保证 塑料 紧 贴 模 腑 而 获得 精确 的 形状 ， 另 外 在 制品 冷却 凝固 而 收缩 过 程 
中 ， 炊 化 塑料 可 不 断 充 入 模 腔 ， 防 止 产生 充 料 不 足 的 废品 。 保 压 的 压力 








也 要 求 根据 不 同情 况 可 以 调整 。 图 7-7 注塑 机 的 
(6) 制品 项 出 速度 要 平稳 ” 顶 出 速度 平稳 ， 以 保证 制品 不 受 损坏 。 一 般 工艺 过 程 
(二 ) 工作 原理 


图 7-8 所 示 为 XS-ZY-250A 型 注塑 机 液压 系统 图 。 该 系统 采用 电 液 比例 阀 对 多 级 压力 
( 开 模 、 合 模 、 注 射 座 前 进 、 注 射 、 顶 出 、 螺 杆 后 退 时 的 压力 ) 和 多 种 速度 ( 开 模 、 合 模 、 
注射 时 的 速度 ) 进行 控制 ， 油 路 简单 ， 使 用 的 立 少 ， 效 率 高 ， 压 力 及 速度 变换 时 冲击 小 ， 
噪声 低 ， 能 实现 远程 控制 或 程控 ， 也 为 实现 计算 机 控制 创造 了 条 件 。 

注塑 机 各 执行 元 件 的 动作 循环 主要 依靠 行程 开关 切换 电磁 换 向 阀 来 实现 。 表 7-5 所 列 为 
电磁 铁 在 各 阶段 的 通 断 情况 。 

(1) 合 模 ” 合 模 过 程 是 动 模板 向 定 模板 靠拢 ， 动 模板 由 合 模 仙 15 驱动 。 

1) 快速 合 模 。 电 磁铁 7YA 通电 ， 换 向 阀 6 左 位 接 和 系统， 液压 泵 1 的 压力 油 经 换 向 阀 
7、 单 向 阀 5 与 液压 泵 2 和 3 输出 的 经 单 向 阀 4 的 压力 油 汇合 后 ， 经 换 向 阀 6 进入 合 模 缸 15 
左 腔 ， 右 腔 油 液 经 换 向 阀 6 回 油 箱 。 合 模 生 活 塞 推动 连 杆 及 动 模板 17 实现 快速 合 模 。 其 中 
液压 泵 1~3 的 压力 分 别 由 电 液 比例 压力 阀 E, 和 下 | 调节 。 

2) 低压 合 膜 。 电 磁铁 7YA 通电 。 电 液 比 例 压 力 阀 EE 压力 为 零 ， 液 压 录 2、3 和 仓 和 荷 。 电 
液 比例 压力 阀 E, 使 液压 泵 1 压力 降低 ， 实 现 低 压 合 模 。 这 时 合 模 氏 推 力 较 小 ， 即 使 在 两 模 
板 间 有 人 硬 质 异 物 ， 继 续 进 行 合 模 动作 也 不 致 损坏 模具 ， 起 低压 保护 作用 。 
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3) 高 压 锁 紧 。 电 磁铁 7YA 通电 。 液 压 泵 2、3 继续 印 荷 。 电 液 比 例 压力 阀 E, 使 液压 泵 
1 压力 升 高 ， 进 行 高 压 合 模 ， 并 使 连 杆 产生 弹性 变形 ， 将 模具 牢 牢 锁 紧 。 

(2) 注射 座 前 进 ” 电 磁铁 3YA 通电 电 液 换 向 闪 8 右 位 接 入 系统 。 液 压 泵 2、3 纯 荷 。 液 
压 泵 1 的 压力 油 经 换 向 阀 7、 单 向 阅 5、 电 液 比 例 调 速 闪 E; 、 单 向 闪 8 进入 注射 座 移动 仙 12 
右 腔 ， 千 左 腔 的 油 经 换 向 闪 8 回 油箱 。 注 射 座 左 移 ， 使 喷嘴 19 与 模具 贴 紧 。 



















































































15 
”由 一 
国志 = 
TEA 
7YA 6YA 
信号 





《> 令 全 


图 7-8 XS-ZY-250A 型 注塑 机 液压 系统 图 
1、2、3 一 液压 泵 4、5 一 单 向 阀 “6、7、8 、9 一 换 向 阀 “10 一 单 向 节 流 阀 ”11 一 压力 继电器 
12 一 注射 座 移动 仙 ”13 一 注射 仙 14 一 顶 出 红 ”15 一 合 模 仙 16 一 单 向 顺序 阀 
17 一 动 模板 18 一 定 模 板 ”19 一 喷嘴 ”20 一 料 简 ”21 一 料 斗 ”22 一 螺杆 
El、E, 一 电 液 比例 压力 阀 Es 一 电 液 比例 调 速 阀 





























表 7-5 电磁 铁 工作 情况 表 


动 a | 
动 作 















































快速 合 模 + + + + 
合 模 | ”低压 保护 F + 了 
高 不 锁 紧 + + + 
注射 座 前 进 +/- + + 
注射 十 十 十 十 
保 压 + + + 
预 闻 
注射 座 后 退 +/— + + 
模 + + + + 
项 出 + + 
螺杆 后 退 - 
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(3) 注射 ”电磁 铁 1YA 通电 ， 换 向 闪 9 右 位 接 入 系统 。 三 个 液压 泵 的 压力 油 汇合 后 经 
电 液 比例 调 速 阀 玉 ;、 换 向 阅 9、 单 向 顺序 阀 16 进入 注射 生 13 右 腔 ， 氏 左 腔 油 经 换 向 阀 9 回 
油箱 。 注 射 和 活塞 带动 螺杆 22 将 料 简 20 前 端的 熔 料 经 喷嘴 19 快速 注入 模 腔 。 注 射 速度 由 
电 液 比例 调 速 阀 E, 调节 。 

(4) 保 压 ” 电 磁铁 1YA 继续 通电 ， 由 于 注射 和 对 模 腔 内 的 熔 料 实施 保 压 补 塑 时 ， 其 活 
塞 位 移 量 较 小 ， 只 需 少量 油 液 即 可 。 所 以 ， 液压 泵 2、3 印 和 荷 ， 液 压 泵 1 单独 供 油 ， 实 现 保 
压 ， 压 力 由 电 液 比例 压力 阀 E, 调节 ， 并 将 多 余 油 液 溢 回 油箱 。 

(5) 预 塑 ” 保 压 完毕 ， 从 料 斗 21 加 入 的 物料 随 着 螺杆 22 的 旋转 被 带 至 料 简 20 前 端 ， 
进行 加 热 熔化 ， 并 在 螺杆 头 部 逐渐 建立 起 一 定 压力 。 当 此 压力 足以 克服 注射 红 活 塞 退回 的 背 
压 阻力 时 ， 螺 杆 开始 后 退 。 后 退 到 预定 位 置 ， 即 螺杆 头 部 熔 料 达到 所 需 注 射 量 时 ， 螺 杆 停止 
后 退 和 转动 ， 准 备 下 一 次 注射 。 与 此 同时 ， 模 腔 内 的 制品 冷却 成 型 。 

螺杆 转动 由 电动 机 M 通过 减速 齿轮 驱动 。 螺 杆 后 退 时 ， 换 向 阀 9 处 于 中 位 ， 注 射 征 右 
腔 油 液 经 单 向 顺序 阀 16 和 换 向 闪 9 回 油箱 ， 其 背 压 力 由 单 向 顺序 阀 16 调节 。 同 时 注射 液压 
和合 左 腔 形 成 真空 ， 依 靠 换 向 闪 9 的 Y 型 中 位 机 能 补 油 。 

(6) 注射 座 后 退 。 电 磁铁 4YA 通电 ， 换 向 闪 8 左 位 接 人 系统 。 液 压 和 2、3 务 和 荷 。 液 压 
泵 1 的 压力 油 经 换 向 阅 7、 单 向 阀 5、 电 液 比例 调 速 阀 Es、 换 向 阅 8 进入 注射 座 移 动 仙 12 左 
腔 ， 饶 右 腔 油 经 换 向 阀 8 回 油箱 ， 使 注射 座 慢 速 后 退 。 

(7) 开 模 

1) 慢 速 开 模 。 电 磁铁 6YA 通电 ， 换 向 闪 6 右 位 接 入 系统 。 液 压 泵 2、3 邱 荷 。 液 压 泵 1 
的 压力 油 经 换 向 阀 7、 单 向 阅 5、 电 液 比例 调 速 阅 E3、 换 向 阀 6 进入 合 模 币 15 右 腔 ， 生 左 腔 
油 经 换 向 闪 6 回 油箱 ， 使 其 活塞 通过 连 杆 带 着 动 模板 慢 速 后 退 。 

2) 快速 开 模 。 此 时 液压 录 1、2、3 的 压力 油 汇合 后 都 经 电 液 比例 调 速 浆 FE; 、 换 向 内 6 
进入 合 模 饶 15， 使 动 模板 快速 后 退 。 

(8) 项 出 

1) 顶 出 制品 。 电 磁铁 5YA 通电 ， 换 向 阀 7 右 位 接 和 系统。 液压 泵 2、3 御 荷 。 液 压 泵 1 
的 压力 油 经 换 向 阀 7、 单 向 节 流 阅 10 进入 顶 出 饶 14 左 腔 ， 饶 右 腔 油 经 换 向 阀 7 回 油箱 ， 项 
出 杆 前 进 ， 将 成 品 顶 出 。 速 度 由 单 向 节 流 阅 10 调节 。 

2) 顶 出 杆 退 回 。 电 磁铁 5YA 断 电 ， 换 向 阀 7 左 位 接 人 系统 ， 液 压 泵 1 压力 油 经 换 向 阀 
7 进入 顶 出 红 14 右 腔 ， 和 所 左 腔 油 经 单 向 节 流 阀 10 中 单身 阀 回 油箱 ， 使 项 出 杆 退 回 。 

(9) 螺杆 后 退 ”车 需 螺杆 后 退 ， 以 便 拆 印 或 清洗 螺杆 ， 此 时 只 要 电磁 铁 2YA 通电 、 
1YA 断 电 即 可 实现 。 

(三 ) 系统 分 析 

1) 系统 执行 元 件数 量 多 ， 压 力 和 速度 的 变化 又 较 多 ,利用 电 液 比例 阀 进 行 控制 ， 系 统 
简单 。 由 于 注塑 机 对 压力 和 速度 的 控制 精度 要 求 不 高 ， 所 以 采用 电 液 比例 开 环 控制 可 以 满足 





















































2) 自动 工作 循环 主要 靠 行程 开 关 来 实现 。 如 用 上 PLC 和 微机 就 可 成 为 微机 控制 注 
塑 机 。 


3) 在 系统 保 压 阶段 ， 多 余 的 油 液 要 经 过 洪流 阀 流 回 油箱 ， 所 以 有 部 分 能 量 损耗 。 若 采 
用 节能 型 油 源 ， 使 系统 的 输出 与 负载 功率 和 压力 完全 匹配 ， 则 系统 效率 就 很 高 。 
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(四 ) 折 弯 机 电 液 比 例 同 步 控制 系统 

在 折 弯 机 中 ， 完 成 压 梁 9 的 提升 和 下 压 
动作 的 两 个 液压 全 7 必须 同步 运动 且 应 具有 和 较 
高 的 位 置 精 度 , 通常 要 求 定 位 精度 为 
+0. 0lImm， 稳 态 位 置 同步 控制 精度 为 +0. 02mm。 

图 7-9 所 示 为 折 弯 机 电 液 比例 同步 控制 
系统 。 该 系统 利用 装 在 压 梁 上 的 位 置 传感器 
8 得 到 控制 信号 ， 由 两 只 比例 换 向 阀 6 实现 
闭环 控制 ， 来 完成 高 精度 的 同步 控制 。 


五 、 带 钢 张力 电 液 伺服 控制 系统 


图 7-10a 所 示 为 带 钢 张 力 电 液 伺服 控 
制 系统 原理 图 。 牵 引 辊 2 牵引 钢 带 移动 ， 
加 载 装置 6 使 钢 带 产生 一 定 张力 。 当 张力 
由 于 某 种 原因 发 生 波动 时 ， 通 过 设置 在 转 
向 辊 4 轴承 上 的 力 传感器 5 检测 钢 带 的 张 
力 ， 并 和 给 定 值 进行 比较 ， 得 到 偏差 值 ， 
通过 伺服 放大 器 7 放大 后 ， 控 制 电 液 伺服 
阀 9， 进 而 控制 输入 张力 调整 液压 氏 1 的 
流量 ， 了 驱动 浮动 辊 8 来 调节 张力 ， 使 之 恢 
复 到 其 原来 给 定 的 值 。 图 7-10b 所 示 为 带 
钢 张 力 电 液 伺服 控制 系统 框图 。 











BY 








图 7-9 折 弯 机 电 液 比例 同步 控制 系统 

1 一 液压 泵 “2 一 洪流 阀 3 一 单 向 阅 “4 一 鞋 能 
5 一 蓄 能 器 乞 压 截止 阀 6 一 比例 换 向 阀 
7 一 液压 氏 。8 一 位 置 传 感 融 ”9 一 压 梁 























b) 


图 7-10 人 带 钢 张力 电 液 伺服 控制 系统 
a) 原理 图 b) 框图 


1 一 张力 调整 液压 氏 。2 一 率 引 辊 








3 一 热处理 炉 ”4 一 转向 辊 5 一 力 传感器 


6 一 加 载 装 置 7 一 伺服 放大 器 ”8 一 浮动 辊 ”9 一 电 液 伺服 阀 
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第 二 节 气动 系 统 应 用 与 分 析 


随 着 机 械 装 备 自动 化 的 发 展 ， 气 动 技 术 应 用 越 来 越 广泛 。 气 动 系统 在 气动 技术 中 是 关键 的 一 
环 ， 它 直接 面向 用 户 ， 根 据 用 户 的 要 求 将 各 类 气动 元 件 进 行 组 合 ， 开 发 了 一 个 个 新 的 应 用 领域 。 

一 、 和 气动 机械手 

气压 传动 在 工业 机 械 手 特别 是 高 速 机 械 手 中 应 用 较 多 。 它 的 压力 一 般 在 0.4~0.6MPa， 
个 别 达 0.8~1.0MPa， 臂 力 压力 一 般 在 3.0MPa 以 下 。 下 例 是 气压 传动 机 械 手 在 160t 冷 挤 压 
机 上 的 应 用 情况 介绍 。 

1. 气动 系统 的 工作 原理 

160t 冷 挤 压 机 用 于 生产 活塞 销 ， 采 用 冷 挤 压 的 方法 直接 将 毛坯 挤 压 成 形 。 挤 压 机 两 侧 分 
别 安装 有 上 料 和 下 料 两 台 机 械 手 。 

机 械 手 采用 行程 开关 式 固定 程序 控制 ， 控 制 系统 与 机 器 系统 相配 合 ， 由 上 料 机 械 手 控制 
机 器 滑 块 的 下 压 和 原料 补充 ， 下 料 机 械 手 则 由 机 器 滑 块 的 回升 来 控制 。 

图 7-11 所 示 是 160t 冷 挤 压 机 上 料 机 械 手 工作 原理 图 。 气 氏 1 推动 齿 条 2， 带 动 齿轮 3 和 
锥 齿轮 12， 同 时 带动 立柱 11 旋转 。 这 样 ， 固 定 在 立柱 上 的 压 料 气 和 氏 10 及 手 辟 随 之 旋转 。 而 
锥 齿轮 12 则 经 锥 齿轮 4 带动 手臂 使 其 绕 手 臂 轴 5 自转， 从 而 使 工件 轴 心 线 由 水 平 位 置 转 成 
垂直 位 置 。 然 后 手臂 伸缩 气 包 6 推动 手臂 伸 出 ， 使 工件 轴 心 线 对 正 机 器 轴 心 线 。 压 料 气 向 
10 随 之 推动 压 臂 ， 将 工件 压 人 模 孔 ， 完 成 上 料 任务 。 最 后 各 气缸 反 向 动作 复原 ， 手 臂 伸 缩 
气 秆 伸 出 手 爪 抓 料 并 退回 ， 至 此 完成 一 个 循环 动作 。 

上 料 机 械 手气 动 系统 原理 图 如 图 7-12 所 示 。 









































9 4 3 玄 1 
ale 
= 12 
11 
10 
红 
图 7-11 160t 冷 挤 压 机 上 料 机 械 手 工作 原理 图 7-12 上 料 机 械 手 气动 系统 原理 图 
1 一 乞 包 2 一 齿 条 ”3 一 齿轮 4、12 一 锥 齿轮 1 一气 红 ”6 一 手臂 伸缩 气缸 “10 一 压 料 气短 
5 一 手臂 轴 6 一 手 辟 伸缩 气 氏 7 一 手 爪 ”8 一 模具 
9 一 工件 10 一 压 料 气缸 “11 一 立柱 
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下 料 机 械 手 共有 两 个 伸缩 气缸 ， 一 个 使 手臂 伸缩 ， 另 一 个 夹 放 料 ， 放 料 时 工件 从 料 本 
和 人 料 箱 。 此 过 程 较 简单 ， 不 再 用 图 示 说 明 。 

2. 气动 系统 的 特点 

本 系统 具有 如 下 特点 : 

1) 不 用 增 速 机 构 即 能 获得 较 高 的 运动 速度 ， 使 其 能 快速 自动 地 完成 上 料 、 下 料 动作 。 

2) 结构 简单 ， 刚 性 好 ， 成 本 低 。 

3) 空气 泄漏 基本 无 害 ， 对 管 路 要 求 低 。 

4) 为 保证 机 械 手 速度 均匀 、 动 作协 调 ， 系 统 中 需 增 设 一 定 的 气动 辅助 元 件 ， 如 蕾 压 
器 、 压 力 继电器 等 。 


二 、 香 皂 装 箱 机 气动 系统 


1. 气动 系统 工作 原理 

该 装 箱 机 的 作用 是 将 每 480 块 香 
时 装 入 一 个 纸箱 内 ， 如 图 7-13a 所 示 。 
装 箱 的 全 部 动作 ， 由 托 箱 气 氏 A、 装 
箱 气 氏 B、 托 皂 气 和 C 和 计数 气 币 D 
这 四 只 气 氏 完成， 如 图 7-13b 所 示 。 
前 三 只 气缸 都 是 普通 型 双 作 用 气 生 ， 
但 计数 气 人 向 是 单 作 用 气短， 且 它 的 气 
源 由 托 皂 气 和 氏 直 接 供给 ， 气 压 推 动 活 
塞 返 回 , 活塞 的 伸 出 靠 弹 得 作用 来 
实现 。 

操作 时 ， 首 先 人 工 把 纸箱 套 在 装 
箱 框 上 ， 触 动 行程 开关 7， 使 运输 带 
的 电路 接 通 ， 运 输 带 将 香皂 运送 过 
来 。 这 样 ， 香 皂 排 列 在 托 皂 板 上 ， 每 
排 满 12 块 ， 就 碰 到 行程 开关 1 使 运输 
带 停 止 运转 ， 同 时 电磁 铁 1YA 通电 ， 
托 皂 气 饶 将 托 皂 板 托 起 ， 使 香皂 通过 
搁 皂 板 后 就 搁 在 搁 皂 板 上 ( 搁 皂 板 只 
能 向 上 翻 ， 不 能 向 下 翻 )。 这 时 行程 
开关 1 已 被 松 开 ， 运输 带 就 继续 运送 
香气， 如 此 每 满 12 块 ， 托 皂 负 就 上 
下 一 次 ， 并 通过 计数 气 氏 将 环 轮 转 过 
一 齿 。 环 轮 圆 周 上 共有 40 个 上 从, 在 
环 轮 同一 轴 上 还 有 两 个 凸轮 11 和 12 ， 


滑 


一 < 




















b) 
图 7-13 香皂 装 箱 机 


凸轮 11 有 四 个 缺口 ,凸轮 12 有 两 个 a) 设备 示意 图 b) 气动 系统 
缺口 ， 凸 轮 的 圆周 各 压 住 一 个 行程 1~ 10 一 行程 开关 ”11、12 一 凸轮 13 一 挡 板 
开关 。 A 一 托 箱 气 氏 。B 一 装 箱 气 氏 。C 一 托 皂 气 包 ”DD 一 计数 气 伺 
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托 电 板 每 升 起 10 次 ， 杯 轮 就 转 过 10 个 上 耸 ， 这 时 行程 开关 3 刚好 落 入 凸轮 11 的 缺口 而 
松 开 。 由 此 发 出 的 信号 使 电磁 铁 3YA 通电 ， 装 箱 气 币 推动 装 箱 板 ， 将 受 成 10 层 的 一 摆 120 
块 香皂 推 到 装 箱 台 上 ， 推动 的 距离 由 行程 开关 9 位 置 决定 。 当 装 箱 气 佐 活塞 杆 上 的 挡 板 13 
碰 到 行程 开关 9 时 ， 气 饶 就 退回 。 

当 托 皂 氏 上 下 20 次 之 后 ， 装 皂 台 上 存 有 两 控 240 块 香皂， 这 时 凸轮 12 上 的 缺口 正好 对 
正 行程 开关 8， 它 发 出 信号 ， 一 方面 使 行程 开关 9 断 开 ， 同 时 又 将 电磁 铁 3YA 再 次 接 通 ， 因 
此 装 箱 气 负 再 次 前 进 ， 直 到 其 活塞 杆 上 的 挡 板 碰 到 行程 开关 6 才 退 回 。 此 时 ， 电 磁铁 5YA 
接 通 ， 托 箱 伺 活塞 杆 伸 出 ， 使 托 板 托 住 箱底 。 此 后 ， 又 重复 前 述 过 程 ， 直 到 将 四 控 480 块 香 
时 都 通过 装 箱 框 装 进 纸箱 内 ， 这 时 托 板 又 起 来 托 住 箱底 ， 将 装 有 香气 的 纸箱 送 到 运输 带 上 ， 
再 由 人 工 贴 上 封 箱 条 ， 至 此 完成 一 次 循环 操作 。 

2. 气动 系统 的 特点 

本 系统 具有 如 下 特点 : 

1) 系统 采用 凸轮 与 行程 开关 相 结 合 的 机 - 电 控 制 ， 来 实现 气 和 的 顺序 动作 ， 既 可 任意 调 
整 气 氏 的 行程 ， 动 作 又 可 靠 。 

2) 三 只 动作 气 饶 均 采 用 二 位 五 通电 磁 立 作为 主 控 闪 ， 各 行程 信号 由 行程 开关 取得 ， 使 
系统 结构 简单 ， 调 整 方便 。 

3) 计数 气 仙 由 托 电 气缸 供 气 ， 使 两 气 仙 联 锁 ， 且 采用 棘 轮 和 凸轮 联合 计数 ， 计 数 准 
确 ， 可 靠 性 好 。 

三 、 气 动 比例 伺服 定位 系统 

气动 比例 伺服 定位 系统 可 以 根据 输入 的 电信 号 使 气缸 活塞 在 任意 位 置 定位 。 目 前 ， 德 国 费 斯 
托 (FESTO) 公司 所 研制 的 气动 比例 伺服 定位 系统 定位 精度 达 +0. 2mm， 活 塞 最 高 速度 可 达 3m/s。 


1. 系统 的 工作 原理 
图 7-14 为 气动 比例 伺服 定位 系统 工作 原理 图 。 该 系统 由 电 - 气 方向 比例 阀 1、 气 氏 2、 位 
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到 7-14 气动 比例 伺服 定位 系统 工作 原理 医 
1 一 电 - 气 方向 比例 阁 “2 一 气 仙 ”3 一 位 移 传感器 ”4 一 控制 放大 器 
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移 传 感 带 3、 控制 放大 带 4 等 组 成 。 该 系统 的 基本 原理 是 通过 控制 放大 器 、 电 - 气 方向 比例 
阀 、 气 和 饶 的 调节 作用 ,使 输入 电压 信号 w 与 气缸 位 移 反 馈 信 号 wr (wi 与 气缸 位 移 之 间 是 线 
性 关系 ) 之 差 Av 减 小 并 趋 于 零 ， 从 而 实现 气 和 所 位移 对 输入 信号 的 跟踪 。 

具体 调节 过 程 如 下 : 当 给 定 的 输入 信号 we 大 于 反馈 信号 wv， 即 Au>0 时 ， 控 制 放 大 器 
输出 电流 了 增 大 ， 电 - 气 方向 比例 阀 的 闪 芯 左 移 ， 气 源 口 与 A 口 之 间 的 节 流 面积 增 大 ， 从 而 
使 气 氏 左 腔 的 压力 p, 升 高 ， 推 动 气 币 2 的 活塞 右 移 。 气 饶 活 塞 的 右 移 使 反馈 电压 信号 ui 增 
大 ， 电 压 偏差 Au 随 之 减 小 ， 如 此 反复 ， 直 至 Au 几乎 为 零 。 反 之 ， 当 给 定 的 输入 信号 wu 小 
于 反馈 信号 w， 即 Au<0 时 ,通过 与 上 述 相 反 的 调节 过 程 使 偏差 趋向 零 。 在 达到 稳定 时 ， 
Au=0， 即 w=wur=hx， 式 中 为 比例 系数 ,x% 为 气缸 活塞 位 移 。 如 此 实现 输入 信号 we 对 气 包 
活塞 位 移 x 的 定位 控制 。 

2. 气动 系统 的 特点 

气动 比例 伺服 定位 系统 可 在 很 短 的 时 间 内 实现 跟踪 定位 ， 活 塞 行 程 短 ， 动 作 快 ， 成 本 低 
廉 ， 且 能 保证 一 定 的 定位 精度 。 
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图 7-15 气动 伺服 柔性 抓 取 系 统 的 工作 原理 图 
1 一 控制 放大 器 ”2 一 电 - 气 压力 伺服 阀 3 一 抓 取 机 构 4 一 滑 移 传感器 
































四 、 气 动 伺服 柔性 抓 取 系 统 


1. 系统 的 工作 原理 

图 7-15 是 气动 伺服 柔性 抓 取 系统 的 工作 原理 图 。 该 系统 由 控制 放大 器 1、 电 -气压 力 伺 
服 阀 2、 抓 取 机 构 3、 滑 移 传感器 4 等 组 成 。 滑 移 传 感 央 的 作用 是 当 滑 轮转 动 时 ， 产 生 一 输 
出 电压 信号 u。。 控 制 放 大 器 的 作用 则 是 将 滑 移 传感器 输 给 的 信号 u. 与 设 定 的 初始 电压 信和 号 
uo 相 加 ， 并 将 两 者 之 和 w+uo 线性 放大 ， 再 转换 为 电流 信和 号 输出 。 

系统 工作 过 程 如 下 : 当 抓 取 机 构 接 近 工 件 时 ， 抓 取 系 统 开始 工作 。 由 于 此 时 滑 移 传感器 
尚未 动作 ， 故 wu.=0， 控 制 放 大 器 仅 输 入 初始 电压 信号 we ， 电 -气压 力 伺服 阀 输 出 相应 的 初始 
气压 pb， 驱动 抓 取 机 构 抓 取 工 件 。 由 于 初始 电压 信号 是 根据 工件 质量 范围 的 下 限 设 定 的 ， 
因此 开始 抓 取 时 由 于 抓 取 力 不 够 使 工件 在 抓 取 机 构 上 滑动 ， 从 而 带动 滑 移 传感器 的 滑轮 转动 
而 产生 电压 信号 ua。，w 的 加 入 使 控制 放大 器 的 电流 增 大 ， 电 -气压 力 伺 服 立 输出 气压 随 之 增 
高 ， 最 终 使 抓紧 力 增 大 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 抓紧 力 增 大 到 刚好 能 抓 起 工件 为 止 。 
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2. 气动 系统 的 特点 
本 系统 能 自动 地 根据 被 抓 取 对 象 的 质量 实时 调节 抓 取 力 ， 工 作 可 靠 ， 且 能 保护 工件 表面 不 受 
破坏 ， 利 用 这 种 气动 伺服 柔性 抓 取 系统 ， 还 可 以 使 一 台 机 械 手 完成 多 种 任务 ， 提 高 设备 利用 率 。 


习题 


7-1 图 7-16 所 示 的 液压 系统 是 怎样 工作 的 ? 按 其 动作 循环 表 中 的 说 明 进 行 阅读 ， 将 该 表 填 写 完 整 ， 
并 做 出 系统 的 工作 原理 说 明 。 
7-2 ”分 析 评 述 图 7-16 所 示 液 压 系 统 的 特点 。 
































电气 元 件 状态 
动作 名 称 说 明 
2YA MA | 证 2 有 AT 


二 1) 工 、 开 两 个 回路 各 自 进行 独 
立 循环 动作 , 互 不 约束 

一 一 一 2) 12YA .22YA 中 任 一 个 通电 
松 开 A 时 , 1YA 便 通 电 ; 12YA ,22YA 均 断 
= 电 时 ,1YA 才 断 电 

原 位 、 撮 荷 ( 低 ) 
























































图 7-16 题 7-1 图 
7-3” 试 写 出 图 7-17 所 示 液 压 系统 的 动作 循环 表 ， 并 评述 这 个 液压 系统 的 特点 。 
7-4 ” 读 懂 图 7-18 所 示 液 压 系 统 ， 并 说 明 : 中 快 进 时 油 液 流 动 路 线 ; @ 这 个 系统 的 特点 。 
7-5 试 将 图 7-19 所 示 液 压 系统 图 中 的 动作 循环 表 填 写 完整 ， 并 分 析 讨 论 系 统 的 特点 。 
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图 7-17 题 7-3 图 
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定位 夹 紧 
快 进 1) 工 下 各 自 独 立 , 互 不 
工 进 ( 印 荷 ) 约束 
快 退 2) 3YA .4YA 有 一 个 通电 
松 开 拔 销 时 ,1YA 便 通电 
原 位 ( 缀 奏 ) 
图 7-19 题 7-5 图 
7-6 图 7-20 所 示 的 压力 机 液压 系统 能 实现 “ 快 进 一 慢 进 一 保 压 一 快 退 一 停止 ”的 动作 循环 。 试 读 





懂 此 系统 图 ， 并 写 出 : WD 包括 油 液 流动 情况 的 动作 循环 表 ; @ 标 号 元 件 的 名 称 和 功用 。 
7-7 图 7-21 所 示 为 全 自动 内 圆 磨床 液压 系统 中 实现 工件 横向 进 给 那 一 部 分 的 油 路 ， 它 按 图 中 排列 
的 动作 顺序 进行 工作 。 试 读 懂 这 部 分 油 路 图 ， 并 写 出 相应 的 完整 循环 表 。 
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7-8 图 7-22 所 示 的 双 液压 饶 系 统 按 所 规定 的 顺序 接收 电气 信号 ， 试 列表 说 明 各 液压 阀 和 两 液压 饶 
的 工作 状态 。 

7-9” 试 分 析 图 7-23 所 示 的 自动 定 尺 切断 机 气动 系统 的 工作 原理 与 特点 。 

7-10” 试 分 析 图 7-24 所 示 的 尺寸 自动 分 选 机 气动 系统 的 工作 原理 与 特点 。 
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图 7-20 题 7-6 图 图 7-21 题 7-7 图 
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图 7-22 题 7-8 图 
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PI p 





图 7-23 题 7-9 图 
a) 示意 图 b) 气动 系统 
1 一 送料 气 氏 A， 2 一 夹 持 气 氏 A， 3 一 夹 紧 气 氏 A 4 一 锯条 进 给 气 液 氏 A， 5 一 锯条 往复 气缸 A; 






此 ON: 
[eo = 


a) b) 
图 7-24 题 7-10 图 
a) 示意 图 b) 气动 系统 
1、3 一 增 压 阀 2 一 主 阀 Si 、S, 一 传感器 
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第 八 章 


系统 设计 与 计算 


第 一 六 概 述 


系统 的 设计 与 计算 是 对 前 面 各 章 内 容 的 综合 运用 。 本 章 介绍 液压 与 气压 传动 系统 设计 的 
一 般 步 又 、 考 虑 方面 、 注 意 事项 和 设计 计算 方法 ， 并 通过 设计 实例 加 以 具体 阐述 。 

液压 与 气动 系统 有 传动 系统 和 控制 系统 之 分 ， 这 里 所 说 的 系统 设计 则 是 指 传动 系统 的 设 
计 。 其 实 从 结构 组 成 或 工作 原理 上 看 ， 这 两 类 系统 并 无 本 质 上 的 差别 ， 其 中 一 类 以 传递 动力 
为 主 ， 追 求 传动 特性 的 完善 ， 其 执行 元 件 用 来 驱动 主机 的 某 个 部 件 ， 另 一 类 以 实施 控制 为 
主 ， 追 求 控制 特性 的 完善 ， 其 执行 元 件 用 来 驱动 某 个 控制 元 件 的 操纵 装置 〈 如 液压 泵 、 液 
压 马达 的 变量 机 构 及 控制 阀 的 阁 芯 等 ) 。 但 是 ， 随 着 应 用 要 求 的 提高 和 科学 技术 的 发 展 ， 两 
者 的 界限 将 越 来 越 不 明显 。 

系统 的 设计 除 应 满足 主机 要 求 的 功能 和 性 能 外 ， 还 必须 符合 质量 和 体积 小 、 成 本 低 、 效 
率 高 、 结 构 简单 、 使 用 维护 方便 等 一 些 公认 的 普遍 设计 
































原则 。 ， 
[4 有 TI 程 |] 
第 二 节 ”液压 系统 设计 与 计算 | 

液压 传动 系统 的 设计 与 主机 的 设计 是 紧密 相连 的 ， 两 者 -| 
往往 同时 进行 ， 相 互 协调 。 但 是 , 液压 传动 系统 的 设计 迄今 拟订 液压 系统 原理 图 
仍 没有 一 个 公认 的 统一 步 又， 常 随 着 系统 的 繁 简 、 借 鉴 经 验 
的 多 寡 、 设 计 人 员 经 验 的 不 同 而 在 具体 做 法 上 有 所 差异 。 ee 
实际 设计 工作 中 ， 大 体 上 可 按 图 8-1 所 示 的 内 容 和 流程 来 
进行 。 这 里 除了 最 后 一 项 外 全 部 属于 性 能 设计 的 范围 。 这 














些 步骤 是 相互 关联 的 ， 常 需 穿插 进行 ， 并 经 反复 修改 才能 


一 、 设 计 步 又 与 方法 








是 





(一 ) 明确 系统 设计 要 求 
这 个 步骤 的 具体 内 容 是 : 图 8-1 液压 传动 系统 的 一 





1) 明确 主机 的 用 途 、 主 要 结构 、 总 体 布局 ; 主机 对 般 设计 流程 
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液压 系统 执行 元 件 在 位 置 布置 和 空间 尺寸 以 及 质量 上 的 限制 。 

2) 明确 主机 的 工艺 流程 或 工作 循环 ) 液压 执行 元 件 的 运动 方式 (移动 、 转 动 或 摆动 ) 
及 其 工作 范围 。 

3) 明确 液压 执行 元 件 的 负载 和 运动 速度 的 大 小 及 其 变化 范围 。 

4) 明确 主机 各 液压 执行 元 件 的 动作 顺序 或 互 锁 要 求 ， 各 动作 的 同步 要 求 及 同步 精度 。 

5) 明确 对 液压 系统 工作 性 能 ( 如 工作 平稳 性 、 转 换 精 度 等 )、 工 作 效率 、 自 动 化 程度 
等 方面 的 要 求 。 

6) 明确 液压 系统 的 工作 环境 和 工作 条 件 ， 如 周围 介质 、 环 境 温度 、 湿 度 、 灰 尘 情 况 、 
外 界 冲击 振动 等 。 

7) 明确 其 他 方面 的 要 求 ， 如 液压 装置 在 外 观 、 色 彩 、 经 济 性 等 方面 的 规定 或 限制 。 

(二 ) 分 析 系 统 工 况 ， 确 定 主要 参数 

(1) 分 析 系 统 工 况 ” 对 液压 系统 进行 工 况 分 析 ， 就 是 要 查 明 它 的 每 个 执行 元 件 在 各 自 
工作 过 程 中 的 运动 速度 和 负载 的 变化 规律 ， 这 是 满足 主机 规定 的 动作 要 求 和 承载 能 力 所 必须 
进行 的 。 液 压 系统 承受 的 负载 可 由 主机 的 规格 规定 ， 可 由 样机 通过 试验 测定 ， 也 可 以 由 理论 
分 析 确 定 。 当 用 理论 分 析 确 定 系统 的 实际 负载 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 其 所 有 的 组 成 项 目 ， A 
负载 ( 切 前 力 、 挤 压力 、 弹 性 塑性 变形 抗力 、 重 力 等 )、 人 惯性 负载 和 阻力 负载 (摩擦 力 、 
压力 ) 等 ， 并 把 它们 绘制 成 图 ， 如 图 8-2a 所 示 。 同 样 地 ， 液压 执行 元 件 在 各 动作 阶段 内 的 
运动 速度 也 须 相 应 地 绘制 成 图 ， 如 图 8-2b 所 示 。 设 计 简 单 的 液压 系统 时 ， 这 两 种 图 可 以 省 
略 不 画 。 














起 动 
起 动 f ?+ 加速 
快 进 工 进 | 制 动 快 进 ” 工 进 制 动 


| 切削 力 
nl 鸭 
出 


ZZZZ7 7 7 7 7 I ZI HD 
0 | 7 0 7 
a) b) 
图 8-2 液压 系统 执行 元 件 的 负载 图 和 速度 图 
a) 负载 图 b) 速度 图 


(2) 确定 主要 参数 ”这 里 是 指 确定 液压 执行 元 件 的 工作 压力 和 最 大 流量 。 
执行 元 件 的 工作 压力 可 以 根据 负载 图 中 的 最 大 负载 来 选取 ( 表 8-1) ， 也 可 以 根据 主机 的 类 型 
来 选取 ( 表 8-2) ; 最 大 流量 则 由 执行 元 件 速 度 图 中 的 最 大 速度 计算 得 来 。 这 两 者 都 与 执行 元 件 的 
结构 参数 ( 指 液压 氏 的 有 效 工作 面积 4 或 液压 马达 的 排 量 Vy) 有 关 。 一般 的 做 法 是 先 选 定 执行 
元 件 的 形式 及 其 工作 压力 P， 再 按 最 大 负载 和 预 估 的 执行 元 件 机 械 效率 求 出 4 或 Vy ， 并 通过 各 种 
必要 的 验算 、 修 正和 圆 整 后 定 下 这 些 结构 参数 ， 最 后 算出 最 大 流量 vs。 
表 8-1 按 负载 选择 执行 元 件 的 工作 压力 (适用 于 中 、 低 压 液压 系统 ) 
































负载 /kN 
工作 压力 p/MPa 
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表 8-2 按 主机 类 型 选择 执行 元 件 的 工作 压力 


液压 机 
中 .大 型 挖掘 机 
重型 机 械 
起 重 运 输 机 械 


农业 机 械 
小 型 工程 机 械 


工程 机 械 辅助 机 构 





有 些 主 机 (如 机 床 ) 的 液压 系统 对 执行 元 件 的 最 低 稳定 速度 有 较 高 的 要 求 ， 这 时 所 确 
定 的 执行 元 件 的 结构 参数 4 或 内 还 必须 符合 下 述 条 件 : 








液压 向 0 三 Zmin 
(8-1) 
液压 马达 dmin < no 
Wy 








式 中 gi 一 一 节 流 阀 或 调 速 阔 、 变 量 泵 的 最 小 稳定 流量 ， 由 产品 性 能 表 查 出 。 

此 外 ， 有 时 还 需 对 液压 饶 的 活 寒 杆 进 行 稳定 性 验算 ， 验 算 工 作 常 和 这 里 的 参数 确定 工作 
交叉 进行 。 

以 上 的 一 些 验算 结果 如 不 能 满足 有 关 的 规定 
要 求 ，4 或 内 的 量 值 就 必须 进行 修改 。 这 些 执 
行 元 件 的 结构 参数 最 后 还 必须 圆 整 成 标准 值 
( 见 GBAT 2347 一 1980 和 GB/T 2348 一 1993 ) 。 

液压 系统 执行 元 件 的 工 况 图 是 在 执行 元 件 结 ss 
构 参数 确定 之 后 ， 根 据 设计 任务 要 求 ， 算 出 不 同 “更 久 0 IE 
阶段 中 的 实际 工作 压力 、 流 量 和 功率 之 后 作出 的 ee 
(图 8-3) 。 工 况 图 显示 液压 系统 在 实现 整个 工作 i 
循环 时 这 三 个 参数 的 变化 情况 。 当 系统 中 包含 多 
个 执行 元 件 时 ， 其 工 况 图 是 各 个 执行 元 件 工 况 图 的 综合 。 

液压 执行 元 件 的 工 况 图 是 选择 系统 中 其 他 液压 元 件 和 液压 基本 回路 的 依据 ， 也 是 拟订 液 
压 系统 方案 的 依据 ， 这 是 因为 : 

1) 工 况 图 中 的 最 大 压力 和 最 大 流量 直接 影响 着 液压 汞 和 各 种 控制 阀 等 液压 元 件 的 最 大 


















































工作 压力 和 最 大 工作 流量 。 
2) 工 况 图 中 不 同 阶段 内 压力 和 流量 的 变化 情况 决定 着 液压 回路 的 油 源 形式 的 合理 
选用 。 


3) 工 况 图 所 确定 的 液压 系统 主要 参数 的 量 值 反映 着 原来 设计 参数 的 合理 性 ， 为 主 参数 
的 修改 或 最 后 认定 提供 了 依据 。 

(三 ) 拟订 液压 系统 原理 图 

拟订 液压 系统 原理 图 是 从 作用 原理 和 结构 组 成 上 具体 体现 设计 任务 中 提出 的 各 项 要 求 。 
它 包 含 三 项 内 容 : 确定 系统 类 型 、 选 择 液压 回路 和 集成 液压 系统 。 

液压 系统 在 类 型 上 究竟 采用 开 式 还 是 采用 闭 式 ， 主 要 取决 于 它 的 调 速 方式 和 散热 要 求 。 
一 般 说 来 ， 备 有 较 大 空间 可 以 存放 油箱 上 且 不 另 设置 散热 装置 的 系统 、 要 求 结构 尽 可 能 简单 的 
系统 、 采 用 节 流 调 速 或 容积 - 节 流 调 速 的 系统 ， 都 宜 采用 开 式 ; 允许 采用 辅助 泵 进行 补 油 并 
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通过 换 油 来 达到 冷却 目的 的 系统 、 对 工作 稳定 性 和 效率 有 较 高 要 求 的 系统 、 采 用 容积 调 速 的 
系统 ， 都 宜 采用 闭 式 。 

选择 液压 回路 是 根据 系统 的 设计 要 求 和 工 况 图 从 众多 的 成 熟 方案 中 (参见 本 书 第 六 章 
第 一 节 和 有 关 的 设计 手册 、 资 料 等 ) 评比 挑选 出 来 的 。 挑 选 时 既 要 保证 满足 各 项 主机 要 求 ， 
也 要 考虑 符合 节省 能 源 、 减 少 发 热 、 减 小 冲击 等 原则 。 挑 选 工作 首先 从 对 主机 主要 性 能 起 决 
定性 作用 的 调 速 回 路 开始 ， 然 后 根据 需要 考虑 其 他 辅助 回路 ， 如 对 有 垂直 运 动 部 件 的 系统 要 
考虑 平衡 回路 ， 有 快速 运动 部 件 的 系统 要 考虑 缓冲 和 制 动 回 路 ， 有 多 个 执行 元 件 的 系统 要 考 
虑 顺序 动作 、 同 步 或 互 不 干扰 回路 ， 有 空运 转 要 求 的 系统 要 考虑 印 荷 回路 等 。 挑 选 回路 出 现 
多 种 可 能 方案 时 ， 宜 平行 展开 ， 反 复 进 行 对 比 ， 不 要 轻易 做 出 取舍 决定 。 

集成 液压 系统 是 把 挑选 出 来 的 各 种 液压 回路 综合 在 一 起 ， 进 行 归 并 整理 ， 增 添 必要 的 元 
件 或 辅助 油 路 ， 使 之 成 为 完整 的 系统 ， 并 在 最 后 检查 一 下 这 个 系统 能 和 否 完满 地 实现 所 要 求 的 
各 项 功能 ， 是 否 需 要 再 进行 补充 或 修正 ， 以 及 有 无 作用 相同 或 相近 的 元 件 或 油 路 可 以 合并 
等 。 这 样 才能 使 拟订 出 来 的 液压 系统 结构 简单 、 紧 凑 ， 工 作 安全 可 靠 ， 动 作 平 稳 ， 效 率 高 ， 
使 用 和 维护 方便 。 综 合 得 好 的 系统 方案 应 全 由 标准 元 件 组 成 ， 至 少 应 使 自行 设计 的 专用 件 减 
少 到 最 低 限 度 。 

对 可 靠 性 要 求 特别 高 的 系统 ， 拟 订 液压 系统 原理 图 时 ， 要 应 用 可 靠 性 设计 理论 ， 对 液压 
系统 进行 可 靠 性 设计 ， 以 确保 整个 系统 安全 可 靠 地 运行 。 因 为 液压 系统 往往 是 主机 系统 可 靠 
性 的 薄弱 环节 。 

(四 ) 选择 液压 元 件 

选择 液压 元 件 时 ， 先 要 分 析 或 计算 出 该 元 件 在 工作 中 承受 的 最 大 工作 压力 和 通过 的 最 大 
流量 ， 以 便 确定 元 件 的 规格 和 型 号 。 

(1) 液压 泵 ”液压 到 的 最 大 工作 压力 必须 等 于 或 超过 液压 执行 元 件 最 大 工作 压力 及 进 
油 路 上 总 压力 损失 之 和 。 液 压 执行 元 件 的 最 大 工作 压力 可 以 从 工 况 图 中 找到 ; 进 油 路 上 的 总 
压力 损失 可 以 通过 估算 求 得 ， 也 可 以 按 经 验资 料 估 计 ， 见 表 8-3。 

表 8-3 进 油 路 总 压力 损失 经 验 值 
系统 结构 情况 总 压力 损失 Ap1/MPa 
一 般 节 流 调 速 及 管 路 简单 的 系统 0.2~0.5 
进 油 路 有 调 速 阅 及 管 路 复杂 的 系统 0.5~1.5 

















液压 泵 的 流量 必须 等 于 或 超过 几 个 同时 工作 的 液压 执行 元 件 总 流量 的 最 大 值 以 及 回路 中 
汇 漏 量 之 和 。 液 压 执行 元 件 总 流量 的 最 大 值 可 以 从 工 况 图 中 找到 ( 当 系 统 中 备 有 鞭 能 器 时 ， 





此 值 应 为 一 个 工作 循环 中 液压 执行 元 件 的 平均 流量 ) ， 而 回路 中 的 泄漏 量 则 可 按 总 流量 最 大 
值 的 10% ~30% 估 算 。 

在 参照 产品 样本 选取 液压 泵 时 ， 泵 的 额定 压力 应 选 得 比 上 述 最 大 工作 压力 高 25% ~ 
60% ， 以 便 留 有 压力 储备 ， 额 定 流量 则 只 需 选 得 能 满足 上 述 最 大 流量 需要 即 可 。 

液压 泵 在 额定 压力 和 额定 流量 下 工作 时 ， 其 驱动 电动 机 的 功率 一 般 可 以 直接 从 产品 样本 
上 查 到 。 但 是 ， 电 动机 功率 根据 具体 工 况 进行 计算 比较 合理 ， 也 节能 ， 有 关 的 算式 见 第 二 章 
第 二 节 。 

(2) 阀 类 元 件 ” 阀 类 元 件 的 规格 按 其 最 大 工作 压力 和 通过 该 阀 的 实际 流量 从 产品 样本 
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上 选 定 。 选 择 节 流 阐 和 调 速 阀 时 还 要 考虑 它 的 最 小 稳定 流量 是 否 符 合 设 计 要 求 。 压 力 阀 和 流 
量 阀 都 须 选 得 使 其 实际 通过 流量 最 多 不 超过 其 公称 流量 的 110% ， 以 免 引 起 发 热 、 噪 声 和 过 
大 的 压力 损失 ， 并 应 注意 到 换 向 阀 允 许 通 过 的 流量 要 受到 其 功率 特性 的 限制 。 对 于 可 靠 性 要 
求 特别 高 的 系统 来 说 ， 阀 类 元 件 的 额定 压力 应 高 出 其 工作 压力 较 多 。 

(3) 油管 ”油管 规格 的 确定 见 第 二 曹 第 七 节 。 许 多 油管 的 规格 是 由 它 所 连接 的 液压 件 
的 通 径 决定 的 。 

(4) 油箱 油箱 容量 的 估算 见 第 二 章 第 三 节 。 

(五 ) 验算 液压 系统 性 能 

验算 液压 系统 性 能 的 目的 在 于 判断 设计 质量 ， 或 从 几 种 方案 中 评选 最 佳 设计 方案 。 液 压 
系统 的 性 能 验算 是 一 个 复杂 的 问题 ， 目 前 只 能 采用 一 些 简化 公式 进行 近似 估算 ， 以 便 定性 地 
说 明 情 况 。 当 设计 中 能 找到 经 过 实践 检验 的 同类 型 系统 作为 对 比 参考 ， 或 可 靠 的 试验 结果 可 
供 使 用 时 ， 系 统 的 性 能 验算 就 可 以 省 略 。 

液压 系统 性 能 验算 的 项 目 很 多 ， 常 见 的 有 回路 压力 损失 验算 和 发 热 温 升 验算 。 

(1) 回路 压力 损失 验算 ”压力 损失 包括 管道 内 的 沿 程 损失 和 局 部 损失 以 及 立 类 元 件 处 
的 局 部 损失 三 项 。 管 道内 的 这 两 种 损失 可 用 第 一 章 第 六 节 中 的 有 关公 式 估算 ; 阀 类 元 件 处 的 
局 部 损失 则 需 从 产品 样本 中 查 出 。 

计算 液压 系统 的 回路 压力 损失 时 ， 不同 的 工作 阶段 要 分 开 来 计算 。 回 油 路 上 的 压力 损失 
一 般 都 须 折 算 到 进 油 路 上 去 。 根 据 回路 压力 损失 估算 出 来 的 压力 阀 调 整 压力 和 回路 效率 ， 对 
不 同方 案 的 对 比 来 说 都 具有 参考 价值 ， 但 在 进行 这 些 佑 算 时 ， 回 路 中 的 油管 布置 情况 必须 先 
行 明确 。 

(2) 发 热 温 升 验算 ”这 项 验算 是 用 热平衡 原理 来 对 油 液 的 温 升 值 进行 估计 。 单 位 时 间 
内 进入 液压 系统 的 热量 有 (单位 为 kW) 是 液压 到 输入 功率 Pi 和 液压 执行 元 件 有 效 功 率 Pu 
之 差 ， 假 如 这 些 热量 全 部 由 油箱 散发 出 去 ， 不 考虑 系统 其 他 部 分 的 散热 效能 ， 则 油 液 温 升 的 
估算 公式 可 以 根据 不 同 的 条 件 分 别 从 有 关 的 手册 中 找 出 来 。 例 如 ， 当 油箱 三 个 边 的 尺寸 比例 
在 1:1:1~1 :2 :3 之 间 、 油 面 高 度 是 油箱 高 度 的 80% 且 油箱 通风 情况 良好 时 ， 油 液 温 升 
A7T (单位 为 CC ) 的 计算 式 可 以 用 单位 时 间 内 输入 热量 了 和 油箱 有 效 容积 V (单位 为 L) 近 
似 地 表示 成 












































VE 

当 验 算出 来 的 油 液 温 升值 超过 允许 数值 时 ， 必 须 考虑 在 系统 中 设置 适当 的 冷却 器 。 油 箱 

中 油 液 允许 的 温 升值 随 主机 的 不 同 而 不 同 ， 如 一 般 机 床 为 25 ~ 30%C ,工程 机 械 为 35 ~ 
40% 等 。 


AT = x 103 (8-2) 





第 三 节 ”液压 系统 设计 计算 举例 


下 面 以 一 台 卧 式 单 面 多 轴 钻 孔 组 合 机 床 为 例 ， 要 求 设计 出 驱动 它 的 动力 滑 台 的 液压 系 
统 ， 以 实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 ”的 工作 循环 。 已 知 : 机 床上 有 16 根 主轴 ， 加 工 14 
个 $13.9mm 的 孔 、2 个 $8.5mm 的 孔 ; 刀具 材料 为 高 速 钢 ， 工 件 材 料 为 铸铁 ， 人 硬度 为 
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240HBW; 机 床 工 作 部 件 总 质量 m= 1000kg; 快 进 、 快 退 速 度 为 vj =vw3=5.6m/min， 快 进行 
程 长 度 1 =100mm， 工 进行 程 长 度 /, = 50mm， 往 复 运 动 的 加 速 、 减 速 时 间 不 希望 超过 0. 16s; 
动力 滑 台 采用 平 导 轨 ， 其 静摩擦 因数 =0.2， 动 摩擦 因数 f=0.1; 液压 系统 中 的 执行 元 件 
使 用 液压 垂 。 

液压 系统 的 设计 过 程 如 下 : 

(一 ) 负载 分 析 

工作 负载 : 高 速 钢 销 头 钻 铸铁 孔 时 的 轴 向 切削 力 F， (单位 为 N) 与 钻头 直径 忆 (单位 
为 mm) 、 每 转 进 给 量 (单位 为 os 和 和 铸件 硬度 HBW 之 间 的 经 验算 式 为 

= 25. 5Ds™ Ss( HBW)°° (8-3) 

销 孔 时 的 主轴 转速 n 人 s 按 《 组 合 机 床 设计 手册 》 选取; 

对 于 $13. 9mm 的 孔 ，m =360r/min, si1=0.147mm/r; 

对 于 $8.5mm 的 和 孔 ，n,=550r/min，s,=0.096mm/r。 
代入 式 (8-3) 求 得 

F,= (14 x 25.5 x 13.9 x 0.147%% x 240%6 + 2 x 25.5 x 8.5 x 0.096°%® x24005)N 


= 30468N 
Ayv 5.6 
贯 性 负载 : F_ =m =1000x— ~ N=583N 
惯性 负载 "A 60x0.16 
阻力 负载 : 静摩擦 阻力 Ff =0.2x9810N= 1962N 





动 摩 擦 阻力 Fl, =0. 1x9810N=981N 
由 此 得 出 液压 饶 在 各 工作 阶段 的 负载 见 表 8-4。 











表 8-4 液压 缸 在 各 工作 阶段 的 负载 (单位 : N) 
工 六 
起 动 F=F', 1962 2180 
加 速 F=Fith, 1564 1738 
快 进 F=PFr 981 1090 
工 进 F=Frth, 31449 34943 
快 退 F=F 981 1090 














注 ; 1. 液压 秘 的 机 械 效 率 取 =0. 9。 
2. 不 考虑 动力 滑 台 上 倾覆 力矩 的 作用 。 
(二 ) 负载 图 和 速度 图 的 绘制 
负载 图 按 表 8-4 中 数值 绘制 ， 如 图 8-4a 所 示 。 速 度 图 按 已 知 数值 w =v =5. 6m/min、 
/=100mm、 岂 =50mm 、 快 退行 程 4 = 由 + = 150mm 和 工 进 速度 v, 等 绘制 ， 如 图 8-4b 所 示 ， 
其 中 vw 由 主轴 转速 及 每 转 进 给 量 求 出 ， 即 v=n1s1 =n2s2 守 53mm/min。 
(三 ) 液压 缸 主 要 参数 的 确定 
由 表 8-1 和 表 8-2 可 知 ， 组 合 机 床 液 压 系统 在 最 大 负载 约 为 33000N 时 宜 取 pi =4MPa。 
鉴于 动力 滑 台 要 求 快 进 、 快 退 速 度 相 等 ， 这 里 的 液压 和 可 选用 单 杆 式 的 ， 并 在 快 进 时 做 
差 动 连接 。 由 第 三 章 得 知 ， 这 种 情况 下 液压 饶 无 杆 腔 有 效 作用 面积 4, 应 为 有 杆 腔 有 效 作用 
面积 4, 的 两 倍 ， 即 活塞 杆 直径 4 与 氏 简 直径 D 成 4=0.707D 的 关系 。 
在 钻 孔 加 工时 ， 液 压 缸 回 油 路 上 必须 具有 背 压 记 ， 以 防 孔 被 钻 通 时 滑 台 突然 前 冲 。 根 
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a) b) 
图 8-4 组 合 机 床 液压 缸 的 负载 图 和 速度 图 
a) 负载 图 b) 速度 图 


据 《 现 代 机 械 设备 设计 手册 》 (参考 文献 [4]) 中 推荐 数值 ， 可 取 pm = 0.8MPa。 快 进 时 液 
压 缸 虽 做 差劲 连接 ， 但 由 于 油管 中 有 压 降 Ap 存在 ， 有 杆 腔 的 压力 必须 大 于 无 杆 腔 ， 佑 算 时 
可 取 Ap=0.5MPa。 快 退 时 回 油 腔 中 是 有 背 压 的 ， 这 时 有 可 按 0.6MPa 估算 。 
由 工 进 时 的 推力 式 (3-3) 计算 液压 缸 面积 : 
Fn = Aip1 -42p2 = Aip1 - (A1/2)p, 


故 有 41= 二 | BE 名 | =34943x10-4 | (4 m? =0. 0097m? 
Tn 2 2 


D=/(441) 万 =111.2mm， d=0.707D=78.6mm 
按 CB/T 2348 一 1993 将 这 些 直 径 圆 整 成 就 近 标准 值得 : D=110mm，d=80mm。 由 此 求 
得 液压 饶 两 腔 的 实际 有 效 作 用 面积 为 : 4 =5D2/4=95.03x10m?, 4;=7(D?-d?)/4= 
44.77x10“《m*。 经 检验 ， 活塞 杆 的 强度 和 稳定 性 均 符合 要 求 。 
根据 上 述 D 与 d 的 值 ， 可 估算 液压 年 在 各 个 工作 阶段 中 的 压力 、 流 量 和 功率 ( 表 8-5)， 
并 据 此 绘 出 工 况 图 (图 8-5)。 


表 8-5 ”液压 饶 在 不 同 工 作 阶段 的 压力 、 流 量 和 功率 值 





推力 回 油 腔 压力 | 进 油 腔 压力 | 输入 流量 输入 功率 0 
F/N ps/ MPa pi/MPa | oL min | PkW 5 本 


岂 进 起 动 | 2180 0 0. 434 一 = pi=(F'+A,Ap)/(A1-A,) 
伏 下 a 一 
( 差 动 ) 加 速 | 1738 ps =p1+Ap 0.791 一 = gq=(41-A;)v 
恒 速 | 1090 |(Ap=0.5MPa) 0. 662 28. 15 0.312 P=p19 
pi1=(F"+psA;)/A! 
工 进 34943 0.8 4. 054 0.5 0. 034 g=Aiv, 
P=p1g 
起 动 | 2180 0 0. 487 一 一 pi=(F'+p,A1) /A, 
快 退 | 加 速 | 1738 1.66 一 一 d=4203 
0.6 _ 
恒 速 | 1090 1.517 25. 07 0. 634 Fp 
注 : F'=F/n,。 





















































(四 ) 液压 系统 图 的 拟订 
(1) 液压 回路 的 选择 ”首先 要 选择 调 速 回路 。 由 图 8-5 中 的 一 些 曲线 得 知 ， 这 台 机 床 液 
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压 系统 的 功率 小 ， 滑 台 运 动 速度 低 ， 工 作 负 | 
载 变 化 小 ， 可 采用 进口 节 流 的 调 速 形式 。 为 4.054 
了 避免 进口 节 流 调 速 回路 在 孔 钻 通 时 的 滑 台 03 
突然 前 冲 现象 ， 回 油 路 上 要 设置 背 压 阀 。 
由 于 液压 系统 选用 了 节 流 调 速 的 方式 ， 
系统 中 油 液 的 循环 必然 是 开 式 的 。 
从 工 况 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 这 个 液 
压 系 统 的 工作 循环 内 ,液压 条 要 求 油 源 交 蔡 
地 提供 低压 大 流量 和 高 压 小 流量 的 油 液 。 最 
大 流量 与 最 小 流量 之 比 约 为 565， 而 快 进 快 退 图 8-5 组 合 机 床 液压 缸 工 况 图 
所 需 的 时 间 广 和 工 进 所 需 的 时 间 分 别 为 
ti = (U1/v1) + (ls/v3) 
=[(60 x 100)/(5.6 x 1000) + (60 x 150)/(5.6 x 1000) ]s 
= 2. 68s 
ty =1,/v, = (60 x 50)/(0.053 x 1000)s = 56. 6s 
亦 即 是 /i 二 21。 因 此 从 提高 系统 效率 、 节 省 能 量 的 角度 来 看 ， 采 用 单个 定量 泵 作为 油 源 
显然 是 不 合适 的 ， 而 宜 选 用 大 、 小 两 个 液压 泵 自动 并 联 供 油 的 油 源 方案 (图 8-6a) 。 




















p MPa, g/L.min, P/kW 
































a) b) c¢) 


图 8-6 液压 回路 的 选择 
a) 油 源 b) 换 向 回路 e) 速度 换 接 回路 








其 次 是 选择 快速 运动 和 换 向 回路 。 系 统 中 采用 节 流 调 速 回路 后 ， 不 管 采 用 什么 油 源 形 
式 ， 都 必须 有 单独 的 油 路 直接 通 向 液压 红 两 腔 ， 以 实现 快速 运动 。 在 本 系统 中 ， 单 杆 液 压 氏 
要 做 差 动 连接 ， 所 以 它 的 快 进 快 退换 向 回路 应 采用 图 8-6b 所 示 的 形式 。 

再 次 是 选择 速度 换 接 回 路 。 由 工 况 图 (图 8-5) 中 的 q-; 曲线 得 知 ， 当 滑 台 从 快 进 转 为 
工 进 时 ,输入 液 不 饶 的 流量 由 28. 15L/min 降 为 0. 5L/min， 滑 台 的 速度 变化 较 大 ， 宜 选用 行 
程 阀 来 控制 速度 的 换 接 ， 以 减 小 液压 冲击 (图 8-6c)。 当 滑 台 由 工 进 转 为 快 退 时 ， 回 路 中 通 
过 的 流量 很 大 一 一 进 油 路 中 通过 25. 071L/min， 回 油 路 中 通过 25. 07x(95. 03/44.77) L/min= 
53.21L/min。 为 了 保证 换 向 平稳 ， 可 采用 电 液 换 向 阀 式 换 接 回 路 (图 8-6b) 。 

由 于 这 一 回路 要 实现 液压 和 饶 的 差 动 连接 ， 换 向 阀 必 须 是 五 通 的 。 

最 后 考虑 压力 控制 回路 。 系 统 的 调 压 问题 利和 荷 问题 已 在 油 源 中 解决 (图 8- 6a) ， 就 不 
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需 再 设置 专用 的 元 件 或 油 路 了 。 

(2) 液压 回路 的 综合 ”把 上 面 选 出 的 各 种 回路 组 合 画 在 一 起 ， 就 可 以 得 到 图 8-7 所 示 的 
液压 系统 原理 图 (不 包括 点 画 线 圆 框 内 的 元 件 ) 。 将 此 图 仔细 检查 一 遍 ， 可 以 发 现 ， 该 图 所 
示 系 统 在 工作 中 还 存在 问题 ， 必 须 进行 如 下 的 修改 和 整理 . 








图 8-7 液压 回路 的 综合 和 整理 


1 一 双 联 叶片 泵 “1A 一 小 流量 泵 “1B 一 大 流量 汞 “2 一 三 位 五 通电 液 换 向 阀 ”3 一 行程 阀 
4 一 调 速 阁 5、10、a、c 一 单 向 阀 6 一 液压 和 ”7 一 印 荷 阀 ”8 一 背 压 阀 9 一 溢 流 阀 
11 一 过 滤器 ”12 一 压力 表 开 关 b 一 液 控 顺序 阀 。d 一 压力 继电器 











1) 为 了 解决 滑 台 工 进 时 图 中 进 油 路 、 回 油 路 相互 接 通 ， 系 统 无 法 建立 压力 的 问题 ， 必 
须 在 换 向 回路 中 串 接 一 个 单 向 阀 a， 将 工 进 时 的 进 油 路 、 回 油 路 隔断 。 

2) 为 了 解决 滑 台 快 进 时 回 油 路 接 通 油箱 ， 无 法 实现 液压 包 差 动 连接 的 问题 ， 必 须 在 回 
油 路 上 串 接 一 个 液 控 顺序 阀 bp， 以 阻止 油 液 在 快 进 阶 段 返 回 油箱 。 

3) 为 了 解决 机 床 停止 工作 时 系统 中 的 油 液 流 回 油箱 ， 导 致 空气 进入 系统 ， 影 响 滑 台 运 
动 平稳 性 的 问题 ， 必 须 在 电 液 换 问 立 的 出 口 处 增设 一 个 单 向 隅 c。 

4) 为 了 便于 系统 自动 发 出 快 退 信 号 ， 在 调 速 阀 输 出 端 须 增设 一 个 压力 继电器 d。 

5) 如 果 将 液 控 顺序 阀 b 和 背 压 阀 的 位 置 对 调 一 下 ， 就 可 以 将 顺序 阀 与 油 源 处 的 印 荷 阀 
合并 。 

经 过 上 述 修改 、 整 理 后 的 液压 系统 如 图 8-8 所 示 ， 它 在 各 方面 都 比较 合理 、 完 善 了 。 

(五 ) 液压 元 件 的 选择 

(1) 液压 泵 ”液压 饶 在 整个 工作 循环 中 的 最 大 工作 压力 为 4.054MPa， 如 取 进 油 路 上 的 
压力 损失 为 0. 8MPa ( 表 8-3) ， 压 力 继电器 调整 压力 高 出 系统 最 大 工作 压力 之 值 为 0. 5MPa， 
则 小 流量 泵 的 最 大 工作 压力 应 为 
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ppl =(4.054 + 0.8 + 0.5)MPa 
= 5. 354MPa 

大 流量 泵 是 在 快速 运动 时 才 向 液 
压 饶 输 油 的 ， 由 图 8-5 可 知 ， 快 退 时 
液压 生 中 的 工作 压力 比 快 进 时 大 ， 如 
取 进 油 路 上 的 压力 损失 为 0. 5MPa， 
则 大 流量 泵 的 最 高 工作 压力 为 
pb = (1.517 + 0.5)MPa = 2.017MPa 

两 个 液压 泵 应 向 液压 缸 提 供 的 最 
大 流量 为 28. 15L/min (图 8-5) ， 若 
回路 中 的 泄漏 按 液 压 红 输入 流量 的 
10% 佑 计 ， 则 两 个 泵 的 总 流量 应 为 
gp=1. 1x28. 15L/min =30. 97L/min, 

由 于 溢 流 阀 的 最 小 稳定 洪流 量 》 
3L/min， 而 工 进 时 输入 液压 生 的 流量 
为 0. 5L/min， 由 小 流量 液压 泵 单独 供 
油 ， 所 以 小 液压 泵 的 流量 规格 最 小 应 
lt 1 一 双 联 叶片 泰 2 一 三 位 五 通电 液 换 向 阅 3 一 行程 阅 “4 _ 调 速效 

根据 以 上 压力 和 流量 的 数值 查阅 产 5、6、10、13 一 单 向 阀 7 一 液 控 顺序 阀 8 一 背 压 阅 9 一 溢 流 闪 
品 样 本 ,最 后 确定 选取 PV2R12- 6/26 11 一 过 滤器 、12 一 压力 表 开关 14 一 压力 继电器 
型 双 联 叶片 汞 ， 其 小 泵 和 大 泵 的 排 量 分 
别 为 6mL/r 和 26mL/r， 若 取 液压 泵 的 容积 效率 y=0.9， 则 当 泵 的 转速 np =940r/min 时 ， 液 压 泵 
的 实际 输出 流量 ; 

gp =[(6+26) x 940 x 0.9/1000]L/min = (5.1 + 22)L/min = 27.1L/min 

由 于 液压 拭 在 快 退 时 输入 功率 最 大 ， 这 时 液压 泵 工作 压力 为 2.017MPa、 流 量 为 
27. 1L/min。, 取 泵 的 总 效率 ms=0.75， 则 液压 泵 驱动 电动 机 所 需 的 功率 为 
_Ppdp _ 2.017 x 27.1 

np 60 x 0.75 

根据 此 数值 查阅 电动 机 产品 目录 和 产品 样本 选取 Y100L- 6 型 电动 机 ， 其 额定 功率 已 , = 
1. 5kW ， 额 定 转 速 ww = 940r/min。 

(2) 阀 类 元 件 及 辅助 元 件 “根据 阀 类 及 辅助 元 件 所 在 油 路 的 最 大 工作 压力 和 通过 该 元 
件 的 最 大 实际 流量 ， 可 选 出 这 些 液压 元 件 的 型 号 及 规格 ， 见 表 8-6。 表 中 序号 与 图 8-8 中 的 
元 件 标号 相同 。 








图 8-8 整理 后 的 液压 系统 图 








P kW = 1.2kW 











表 8-6 元 件 的 型 号 及 规格 


估计 通过 流量 | 名 义 流量 | 额定 压力 | 额定 压 降 


AL .min-1 AL .min-! /MPa /MPa 





PV2R12- 6/26 


yy 二 2 人 SEE 
1 双 联 叶片 泵 (5.1+22) 16/14 Vs=(6+26) mI/r 
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( 续 ) 
加 名 义 流量 | 额定 压力 | 额定 压 降 
号 he 型 号 规 
局 Ee AL min | /MPpa /MPa ee 
2 三 位 五 通电 液 换 向 立 80 16 <0.5 35DYF3Y-E10B 
3 行程 阀 60 63 16 <0.3 AXOF -E10B 
4 调 速 阀 0.5 0.07~50 16 过 ( 单 向 行程 调 速 阀 ) 
wa = 100L/mi 
5 单 向 阀 60 63 16 0.2 ™™ 
Ss AF3-Eal0B 
6 单 向 阀 25 63 16 <0.2 4 = 80L/min 
7 液 控 顺 序 阀 22 63 16 <0.3 XF3-E10B 
8 背 压 内 0.3 63 16 一 YF3-E10B 
9 溢 流 闪 5.1 63 16 一 YF3-E10B 
AF3-Eal0B 
10 单 向 阀 22 63 16 <0.2 4 = 80L/min 
11 过 滤器 30 63 一 <0. 02 XU- 63x80-J 
KF3-E3B 
12 : 过 至 1 一 
压力 表 开关 6 3 测 点 
AF3-Eal0B 
13 单 向 阀 60 63 16 <0.2 es 
qmax = 80/min 
14 压力 继电器 一 一 10 一 HEDI1kA/10 
@ 此 为 电动 机 额定 转速 w =940r/min 时 液压 泵 输出 的 实际 流量 。 








(3) 油管 ”各 元 件 间 连接 管道 的 规格 按 元 件 接口 处 尺寸 决定 ， 液压 饶 进 、 出 油管 则 按 
输入 、 排 出 的 最 大 流量 计算 。 由 于 液压 泵 具体 选 定 之 后 液压 红 在 各 个 阶段 的 进 、 出 流量 已 与 
原 定 数值 不 同 ， 所 以 要 重新 计算 ， 见 表 8-7。 表 中 数值 说 明 ， 液压 饶 快 进 、 快 退 速 度 vw、ws 
与 设计 要 求 相 近 。 这 表明 所 选 液压 泵 的 型 号 、 规 格 是 适宜 的 。 

表 8-7 ”液压 缸 的 进 、 出 流量 和 运动 速度 











qi1=(Aigp )/(A1-4,) 
输入 流量 /LL . min”! = (95. 03x27. 1)/ (95.03-44. 77) q1=0.5 q1=qp =27.1 
= 51. 24 
q2=(A,q1)/4) gq2=(4A,q1)/4! gq2=(A1q1)/4, 
排出 流量 /L . min”! =(44.77x51.24)/95.03 =(0.5x44. 77)/95. 03 =(27. 1x95.03)/44.77 
=24. 14 =0.24 =57. 52 
vi =qp/(A1-4,) v=q1/41 v3 =q1/4, 
运动 速度 /m .min ! = (27. 1x10)/(95.03-44.77) =(0.5x10)/95. 03 =(27. 1x10)/44.77 
= 5.39 =0. 053 =6.05 











根据 表 8-7 中 的 数值 ， 当 油 液 在 压力 管 中 流 速 取 3m/min 时 ， 按 式 (2-24) 算得 与 液压 
饶 无 杆 腔 和 有 杆 腔 相连 的 油管 内 径 分 别 为 
di =2Vg/(mw) =2 x V(51.24 x 10)/(7 x 3 x 10° x 60) mm = 19.04mm 








d; =2 x V(27.1 x 10°)/(m x 3 x10 x 60)mm = 13.85mm 


269 


液压 与 气压 传动 第 3 版 | 剧 中 





这 两 根 油管 按 GBAT 2351 一 2005 选用 外 径 为 $18mm、 内 径 为 $15mm 的 无 颖 钢管 。 
(4) 油箱 油箱 容积 按 式 (2-6) 估算 ， 当 取 《 上 为 7 时 ， 求 得 其 容积 为 
=co=7x27.1L=189.7L 














取 标 准 值 Y= 250L。 

(六 ) 液压 系统 性 能 的 验算 

(1) 验算 系统 压力 损失 并 确定 压力 阀 的 调整 值 ”由 于 系统 的 管 路 布置 尚未 具体 确定 ， 
整个 系统 的 压力 损失 无 法 全 面 估算 ， 故 只 能 先 按 式 (1-69) 估算 阀 类 元 件 的 压力 损失 ， 待 设 
计 好 管 路 布局 图 后 ， 加 上 管 路 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 即 可 。 但 对 于 中 小 型 液压 系 
统 ， 管 路 的 压力 损失 甚 微 ， 可 以 不 予 考虑 。 压 力 损 失 的 验算 应 按 一 个 工作 循环 中 不 同 阶段 分 
别 进行 。 

1) 快 进 。 滑 台 快 进 时 ,液压 氏 差 动 连接 ， 由 表 8-6 和 表 8-7 可 知 ， 进 油 路 上 油 液 通 
过 单 向 闪 10 的 流量 是 22L/min， 通 过 电 液 换 向 阅 2 的 流量 是 27. 1L/min ， 然 后 与 液压 缸 有 
杆 腔 的 回 油 汇 合 ， 以 流量 51. 24L/min 通过 行程 内 3 并 进入 无 杆 腔 。 因 此 进 油 路 上 的 总 压 


降 为 
> Apy -| zx 全] +0.5x (0) +0 3x (2 ) lus 
= (0.024+0.057+0. 198) MPa=0.279MPa 
此 值 不 大 ， 不 会 使 压力 阀 开 启 ， 故 能 确保 两 个 泵 的 流量 全 部 进入 液压 饶 。 
回 油 路 上 ,液压 氏 有 杆 腔 中 的 油 液 通过 电 液 换 向 阀 2 和 单 向 阅 6 的 流量 都 是 
24. 14L/min, 然 后 与 液压 泵 的 供 油 合并 ， 经 行程 阀 3 流入 无 杆 腔 。 由 此 可 算出 快 进 时 有 杆 腔 
压力 p, 与 无 杆 腔 压 力 p| 之 差 


Ap =p, -pi -osx 人 (2 +02x (3 +03x (SF) | 
80 63 63 
= (0.046 + 0.029 + 0.198) MPa = 0.273MPa 
此 值 小 于 原 估计 值 0. 5MPa ( 表 8-5)， 所 以 是 偏 安 全 的 。 
2) 工 进 。 工 进 时 ， 油 液 在 进 油 路 上 通过 电 液 换 向 阀 2 的 流量 为 0.5L/min， 在 调 速 4 
处 的 压力 损失 为 0. 5MPa; 油 液 在 回 油 路 上 通过 电 液 换 向 阀 2 的 流量 是 0. 24L/min， 在 背 压 
阀 8 处 的 压力 损失 为 0. 5MPa， 通 过 顺序 阀 7 的 流量 为 〈0. 24+22) L/min=22. 24L/min， 因 
此 这 时 液压 负 回 油 腔 的 压力 p, 为 


0.24) 7 22. 24\? 
p>=|10.5x 0 +0.5+0.3x 全 MPa = 0. 537MPa 


此 值 小 于 原 估 计 值 0. 8MPa。 故 可 按 表 8- 5 中 公式 重新 计算 工 进 时 液压 缸 进 油 腔 压 力 m; ， 即 
_ 有 +pa42 34943 + 0.537 x 105 x 44.77 x 1 ii 
4 95.03 x 1074 x 10° 
此 值 与 表 8-5 中 数值 4.054MPa 相近 。 
考虑 到 奈 力 继电器 可 靠 动 作 需 要 奈 差 Ap。=0.5SMPa， 故 溢 流 阀 9 的 调 压 pp 应 为 







































































pi Pa = 3. 93MPa 


0.5)? 
Pra>pi+ZApirapn =|3.93+0. 5x 2 +0.5+0. 5 |MPa=4. 93MPs 


3) 快 退 。 快 退 时 ， 油 液 在 进 油 路 上 通过 单 向 阅 10 的 流量 为 22L/min， 通 过 电 液 换 向 阀 
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2 的 流量 为 27. 1L/min; 油 液 在 回 油 路 上 通过 单 向 阅 5、 电 液 换 向 阁 2 和 单 向 闪 13 的 流量 都 
是 57. 52L/min。 因 此 进 油 路 上 总 压 降 为 
2 Apy = [ 2x (BS) +0 sx (05) [Mpa=0 082MPa 
63 80 
此 值 较 小 ， 所 以 液压 么 驱动 电动 机 的 功率 是 足够 的 。 回 油 路 上 总 压 降 为 
5 2 
A as 到 aa 
此 值 与 表 8-5 中 的 估计 值 相近 ， 故 不 必 重 算 。 所 以 ， 快 退 时 液压 泵 的 最 大 工作 压力 pp 应 为 
= 站 + 了 Ap = (1.66+0.082) MPa=1.742MPa 
因此 大 流量 液压 泵 印 荷 的 顺序 阀 7 的 调 压 应 大 于 1. 742MPa。 
(2) 油 液 温 升 验 算 ” 工 进 在 整个 工作 循环 中 所 占 的 时 间 比 例 达 95% ( 见 前 ) ， 所 以 系统 
发 热 和 油 液 温 升 可 用 工 进 时 的 情况 来 计算 。 
工 进 时 液压 缸 的 有 效 功 率 ( 即 系统 输出 功率 ) 为 
_31449 x 0. 053 
103 x 60 
这 时 大 流量 泵 通过 顺序 阀 7 御 荷 ， 小 流量 泵 在 高 压 下 供 油 ， 所 以 两 个 泵 的 总 输入 功率 ( 即 系 
统 输 入 功率 ) 为 
_Ppl9gP1 + Pp29gp2 


NP 








2 
] | MPa=0. 592MPa 


P,=Pv 


kW = 0.0278kW 








P. 


1 





6 22\* 22 部 6 ,5.1 总 
0.3x10 x|1 一 | x 一 x10- ”+4.93 x10”x 一 一 x 10 
03 60 60 
到 kW 
0.75 x 103 





= 0. 5766kW 
由 此 得 液压 系统 的 发 热量 为 
H, =P, -PP = (0.5766 - 0.0278) kW = 0. 5488kW 
按 式 (8-2) 求 出 油 液 温 升 近 似 值 
AT = (0. 5488 x 103)/ 3/(250)7 °C = 13. 8%C 
温 升 没有 超出 允许 范围 ， 液 压 系统 中 不 需 设 置 冷却 需 。 





第 四 节 ”气动 程序 控制 系统 设计 


一 、 概 述 


在 生产 实践 中 ， 各 种 自动 生产 线 大 多 是 按 程 序 工 作 的 。 所 谓 程 序 控制 ， 就 是 根据 生产 过 
程 中 的 位 移 、 压 力 、 时 间 、 温 度 、 液 位 等 物理 量 的 变化 ， 使 被 控制 的 执行 元 件 按 预先 规定 的 
顺序 协调 动作 的 一 种 自动 控制 方式 。 

(一 ) 控制 方式 

根据 控制 方式 的 不 同 ， 程 序 控制 可 分 为 时 间 程 序 控制 、 行 程 程序 控制 和 混合 程序 控制 
三 种 。 
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各 执行 元 件 的 动作 顺序 按时 间 顺 序 进行 的 控制 方式 称 为 时 间 程 序 控制 。 时 间 程 序 控制 系 
统 中 ， 各 时 间 信 号 通过 控制 线路 ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 分 配给 相应 的 执行 元 件 ， 令 其 产生 有 序 
的 动作 。 显 然 ， 这 是 一 种 开 环 控制 系统 。 

执行 元 件 完成 某 一 动作 后 ， 由 行程 发 信和 器 发 出 相应 信号 ， 此 信号 输入 逻辑 控制 回路 中 ， 
经 放大 、 转 换 回 路 处 理 后 成 为 主 控 阀 可 以 接收 的 信和 号， 控制 主 控 阀 换 向 ， 再 驱动 执行 元 件 ， 
实现 对 被 控 对 象 的 控制 。 执 行 元 件 的 运动 状态 经 行程 发 信 器 检测 后 ， 反 馈 至 逻辑 控制 回路 ， 
经 运算 处 理 并 确信 上 一 动作 已 经 完成 后 ,再 发 出 开始 下 一 个 动作 的 控制 信号 。 如 此 循环 往 
复 ， 直 至 完成 全 部 预定 动作 为 止 。 显 然 ， 这 样 的 回路 属于 闭环 控制 系统 ， 它 可 以 在 给 定 的 位 
管 准确 实现 动作 的 转换 ， 故 称 为 行程 程序 控制 ， 图 8-9 所 示 为 行程 程序 控制 系统 框图 。 从 框 
图 可 看 出 ， 行 程 程序 控制 主要 包括 行程 发 信 装 置 、 执 行 元 件 、 逻 辑 控制 回路 、 放 大 转换 回 
路 、 主 控 冰 和 动力 源 等 部 分 。 





























外 部 输入 信号 





图 8-9 行程 程序 控制 系统 框图 








行程 发 信 装 置 是 一 种 位 置 传感器 ， 其 作用 是 把 由 执行 机 构 接收 来 的 信号 转发 给 逻辑 控制 
回路 ， 常 用 的 有 行程 阅 、 行 程 开关 、 逻 辑 “ 非 门 ” 等 ， 此 外 ， 液 位 、 压 力 、 流 量 、 温 度 等 
传 感 絮 也 可 看 作 行 程 发 信 装 置 ， 常 用 的 执行 元 件 有 气 氏 、 气 液 迄 、 气 动 马达 等 ; 主 控 阀 为 气 
动 换 向 阅 ; 逻辑 控制 回路 、 放 大 转换 回路 一 般 由 各 种 气动 控制 元 件 组 成 ， 也 可 以 由 各 种 气动 
逻辑 元 件 等 组 成 ; 动力 源 主要 包括 气压 发 生 装置 和 和 气 源 处 理 设 备 两 部 分 。 行 程 程序 控制 的 优 
点 是 结构 简单 、 维 修 方便 、 动 作 稳定 ， 特 别 是 当 程 序 中 某 节拍 出 现 故 障 时 ， 通 过 运行 停止 程 
序 可 以 实现 自动 保护 。 因 此 , 行程 程序 控制 方式 在 气压 传动 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

行程 程序 控制 系统 中 包含 时 间 控 制 信号 的 控制 方式 通常 被 视 为 混合 程序 控制 。 

(二 ) 气动 程序 控制 回路 图 的 画 法 

气动 程序 控制 回路 图 主要 体现 的 是 行 
程 信号 与 主 控 阀 控制 端 之 间 的 连接 。 为 
此 ， 必 须 先 规定 动作 符号 的 表示 方法 。 

1. 符号 规定 (图 8-10) 

1) 用 大 写字 母 A、B、C 等 表示 气缸 。 
用 下 标 1 表示 气 币 活塞 杆 处 于 伸 出 状态 ， 
下 标 0 表示 活塞 杆 处 于 缩 回 状态 。 例 如 
Ai 表示 A 气 币 的 活塞 杆 处 于 伸 出 状态 ， 
Au 表示 A 气 和 的 活塞 杆 处 于 缩 回 状态 。 图 8-10 符号 规定 举例 

2) 用 带 下 标的 小 写字 母 al 、ao、bi、 
bo 等 分 别 表示 与 动作 A| 、Au 、B 、Bo 等 相对 应 的 行程 阀 及 其 输出 信号 。 例 如; ai 表示 A 
生活 塞 杆 伸 出 压 下 行程 阀 al 时 发 出 的 信号 ，a 表示 A 饶 活塞 杆 缩 回 压 下 行程 阀 ao 时 发 出 的 
信号 。 其 余 类 推 。 





Al 
Ao 
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3) 操作 气缸 的 阀 用 大 写字 母 V 表示 ， 并 与 所 控制 的 气缸 相对 应 。 例 如 :控制 A 缸 的 阀 
用 V。 表示 ,控制 B 饶 的 阅 用 Vs 表示 等 。 主 控 阀 的 输出 与 它 所 控 阀 的 气 负 动作 相 一 致 。 例 
如 : 控制 气缸 A 活 寒 杆 伸 出 动作 的 主 控 阀 输出 端 用 符号 Ai 表示 。 
2. 行程 程序 的 表示 方法 
行程 程序 是 根据 控制 对 象 的 动作 要 求 提出 来 的 ， 因 此 ， 可 用 执行 元 件 及 其 所 要 完成 的 工 
作 程 序 图 或 程序 式 来 表示 。 例 如 : 由 两 个 气 红 组 成 的 钻 孔 机 ， 其 自动 循环 动作 为 
起 动 六 送料 缸 进 -一 外 | 











对 于 这 个 动作 程序 ， 若 设 A 为 送料 条 ，B 为 钻 孔 币 ， 则 可 用 程序 图 表示 为 











其 中 : 9q 为 起 动 信号 ，al 、b; 、bo。、ao 分 别 为 气 氏 到 位 后 由 行程 阀 发 出 的 原始 信号 ，1、2、 
3 、4 为 动作 序号 。 程 序 图 还 可 以 简化 为 程序 式 [AlBiBoAo]。 

3. 元 件 布 局 

最 终 的 回路 图 应 按 ISO 1219-2 一 2012 要 求 绘制 。 标 准 规定 ， 元件 的 气动 符号 原则 上 应 按 
以 下 次 序 从 下 到 上 和 从 左 到 右 布置 : 

能 源 : 左下 。 

按 顺 序 的 控制 元 件 : 往 上 从 左 到 右 。 

执行 器 上 部 从 左 到 右 。 

元 件 代号 应 该 用 以 下 代号 清楚 地 标注 每 个 元 件 : 

泵 和 压缩 机 :; P; 执行 器 : A; 原 动 机 : M; 传感器 : S; 阀 : V; 其 他 元 件 : Z， 或 除了 
以 上 字母 的 男 一 字母 。 

( 三) 障碍 信号 

气动 程序 控制 回路 主要 是 根据 
回路 的 控制 程序 要 求 、 动 作 和 信号 
之 间 的 顺序 关系 而 构成 的 。 故 任何 
一 个 程序 回路 均 主 要 由 气动 执行 元 
件 、 气 动 控制 元 件 与 行程 发 信 装 置 
等 基本 单元 组 成 。 行 程 发 信 装 置 发 
出 的 信号 ， 称 为 原始 信号 。 这 些 信 
号 通常 存在 着 各 种 形式 的 干扰 ， 如 




















一 个 信号 妨碍 另 一 个 信号 的 输出 ， 图 8-11 有 障碍 信号 的 ALBBoAo 回路 
两 个 信号 同时 控制 一 个 动作 等 。 也 mW 、a Dr 一 行 各 





就 是 说 ， 这 些 信 号 之 间 会 形成 障碍 ， 
使 动作 不 能 正常 进行 ， 由 此 构成 的 程序 回路 称 为 有 障 回 路 ， 图 8-11 表示 的 即 是 一 个 含有 障 
碍 信号 的 气动 控制 回路 原理 图 。 

如 图 8-11 所 示 ,， 一 旦 供 气 ， 由 于 行程 阀 (又 称 信号 阀 ) bo 一 直 受 压 ， 信 号 bo 就 一 直 供 
气 给 VA 的 右 侧 (Ao 位 ) ， 这 样 ， 即 使 操作 起 动 冰 qd 向 YA 左 侧 (Ai 位 ) 供 气 ，VA 也 难以 
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切换 。 这 里 ， 信 号 by 对 q 而 言 即 为 障碍 信号 。 

若 没 有 bu 信号 ， 则 按 gq 后， 气流 经 q 阀 通过 ao 阀 进 入 V。 的 左 侧 ， 使 Ai 位 工作 ， 
A 伸 出 ， 发 出 信号 ai 给 Vs 的 左 侧 (Bi 位 ), 使 Vs 切换 ,活塞 B 伸 出 ， 再 发 出 信号 b 
Vs 的 右 侧 (Bu 位 ) 。 此 时 ， 由 于 活塞 A 仍 在 发 出 信号 ai 给 Vs 的 左 侧 Bj 位 ,使 bi -9 
的 Bo 位 信号 输送 不 进去 ， 也 就 是 说 ， 信 和 号 ai 妨碍 了 bi 信和 号 的 送 入 ， 成 为 bi 的 障碍 信和 号。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 在 这 个 回路 中 ， 由 于 信号 bu 、ai 妨碍 其 他 信和 号 的 输入 ， 形 成 了 障碍 ， 
致使 回路 不 能 正常 工作 ， 因 而 必须 设法 将 其 排除 。 

这 种 一 个 信号 妨碍 男 一 个 信号 输入 ,使 程序 不 能 正常 进行 的 控制 信号 ， 称 为 1 型 障碍 信 
号 ， 它 经 常 发 生 在 多 气缸 单 往复 程序 回路 中 。 还 有 一 种 障碍 是 由 于 信号 多 次 出 现 而 产生 的 ， 
这 种 控制 信号 称 为 I 型 障碍 信和 号， 这 种 现象 通常 发 生 在 多 气 饶 多 往复 回路 中 。 


二 、 多 气 拭 单 往复 行程 程序 控制 回路 设计 
多 气缸 单 往 程 程序 控制 回路 在 一 个 动作 循环 程序 中 ， 所 有 气缸 都 只 做 一 次 往复 


运动 。 

行程 程序 控制 回路 的 设计 主要 是 为 了 解决 信号 和 执行 元 件 动作 之 间 的 协调 和 连接 问题 。 
常用 的 设计 方法 有 信号 -动作 (X-D) 状态 图 法 (简称 X-D 线 图 法 ) 和 扩展 卡 诺 图 图 解法 等 。 
本 书 只 介绍 X-D 线 图 法 ， 用 这 种 方法 设计 出 的 行程 程序 控制 回路 ， 故 障 诊断 和 排除 比较 简 
单 ， 而 且 非 常 直观 。 

这 里 以 A,B,BuAu 气动 程序 控制 回路 为 例 对 X-D 线 图 设计 法 进行 具体 说 明 。 

(一 ) 绘制 X-D 线 图 

(1) 画 方 格 图 (图 8-12) “根据 给 定 的 动作 顺序 ， 由 左 至 右 画 方 格 ， 并 在 方 格 图 上 方 从 
左 至 右 填 入 程序 号 1、2、3、4 等 。 在 其 下 面 填 上 相应 的 动作 状态 Al 、B, 、B, 、Au ， 最 右边 
留 一 栏 作 为 “执行 信号 表示 式 ” 栏 。 在 方 格 图 最 左边 纵 栏 里 ， 自 上 至 下 进行 分 格 ， 填 上 控 
制 信号 及 控制 动作 状态 组 (简称 X-D 组 ) 的 序号 1、2、3、4 等 。 每 个 X-D 组 ， 根 据 该 节拍 
执行 机 构 动作 的 数目 m 分 成 2m 个 小 格 ， 若 只 有 一 个 执行 机 构 动 作 ， 则 分 成 两 小 格 ， 其 中 上 
一 小 格 表示 行程 信号 ( 称 为 信号 格 ) 。 括 号 内 的 符号 表示 它 所 要 控制 的 动作 ， 下 面 一 小 格 表 
示 该 信号 控制 的 动作 状态 〈 称 为 动作 格 ) 。 例 如 : ao( A; ) 表示 控制 A, 动作 的 信号 是 ao; ai 
(B1) 表 示 控 制 B, 动作 的 信号 是 a 等 。 下 面 的 备用 格 可 根据 具体 情况 填 人 中 间 记 忆 元 件 
(辅助 阀 ) 的 输出 信号 、 消 障 信号 与 连锁 信 x_pg FE 下 汪 丰 | 后 信和 表示 
等 。 a 、 _ ao(AD | an (有 JE=da 

(2) 画 动 作 线 (D 线 ) 方 格 图 画 出 后 ， 用 A 性 0 
横向 粗 实 线 画 出 各 执行 元 件 的 动作 状态 线 。 作 2 i ai(B)-atKig 
图 方法 是 ， 以 纵横 动作 状态 字母 相同 ， 下 标 3 | 1 bi(B)=b 
1” 或 “0” 也 相同 的 方 格 左 端 纵 线 为 起 点 “一 RAT 二 三 
































挛 


















































(用 小 圆 图 “oO” 表 示 ); 以 纵横 动作 状态 字母 有 上 Weo=bok 
相同 ,但 下 标 “1” 或 “0” 相 异 的 方 格 左 端 纵 各 Ti 

线 为 终点 (用 符号 “x” 表 示 ); 由 起 点 至 终点 肯 | 隐 | 

用 粗 实 线 连接 起 来 。 按 此 方法 可 画 出 所 有 动作 、_ 1%9 一 

的 状态 线 (如 图 8-12 中 A,， 从 第 1 节拍 开始 ， 图 8-12 A1B1BoAo 的 X-D 线 图 
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到 第 4 节拍 前 结束 ) 。 

(3) 画 信号 线 (X 线 ) 用 细 实 线 在 信号 格 画 信 号 线 。 作 图 方法 是 ; 信号 线 起 点 与 组 内 
动作 状态 线 起 点 相同 ， 也 用 小 圆圈 “O” 表示 ， 其 终点 和 上 一 组 中 产生 该 信号 的 动作 状态 
线 终点 相同 ， 用 符号 “x” 面 出 (如 第 二 组 中 信号 线 a 的 起 点 与 同 组 动作 线 B, 相同 ， 其 终 
点 取决 于 前 一 组 产生 该 信号 的 动作 线 Ai 的 终点 ) 。 

这 里 要 说 明 两 点 ， 

1) 方 格 图 中 右边 最 后 一 个 节拍 与 左边 第 一 个 节拍 应 看 成 是 闭合 的 。 

2) 车 信号 起 点 与 终点 在 同一 条 纵向 分 界线 上 ， 则 表示 该 信号 为 脉冲 信号 ， 用 符号 

(4) 判别 障碍 信号 ”用 X-D 线 图 判别 是 否 有 障碍 信号 的 方法 是 ， 若 各 信号 线 均 比 所 控制 的 
动作 线 短 ， 则 各 信号 均 为 无 障碍 信号 ， 若 有 某 信号 线 比 其 所 控制 的 动作 线 长 ， 则 该 信号 为 障碍 信 
号 ， 所 长 出 的 那 部 分 线段 即 为 障碍 段 ， 可 下 加 波浪 线 “、、、、、” 示 出 。 若 存在 此 情况 ， 说 明 信 号 
与 动作 不 协调 ， 即 动作 状态 要 改变 ， 而 其 控制 信号 还 未 消失 ， 亦 即 控制 信号 不 允许 动作 状态 
改变 。 根 据 上 述 方法 分 析 图 8-12， 发 现 其 中 的 a( B1) .bo( Ao) 均 为 障碍 信号 。 另 外， 在 有 并 
列 动作 的 程序 里 ， 有 时 会 出 现 信号 与 动作 线 等 长 的 情况 ， 这 种 信号 称 为 瞬时 障碍 信号 。 

(二 ) 排除 障碍 信号 并 列 写 执行 信号 表示 式 

为 使 程序 控制 回路 中 各 执行 元 件 能 按 规定 的 动作 顺序 正常 工作 ， 设 计时 必须 把 有 障碍 的 
信号 ， 通 过 一 定 迎 辑 变换 后 变 成 无 障碍 信号 再 去 控制 主 控 六 。 无 障碍 原始 信号 及 排除 障碍 以 
后 的 派生 信号 可 以 直接 按 程序 与 相应 主 控 阔 控制 端 连接 ， 这 种 可 以 直接 连接 的 信号 统称 为 
“执行 信 叶 ”， 可 在 相应 原始 信号 的 右上 角 加 “* ”表示 。 执 行 信号 可 用 一 定 的 逻辑 式 ( 执 
行 信号 表示 式 ) 列 出 ， 填 在 X-D 线 图 的 “执行 信号 表示 式 ” 栏 内 。 对 瞬时 障碍 ， 在 一 般 情 
况 下 可 以 不 必 采 取 措施 而 能 自行 消除 。 

在 X-D 线 图 中 ，I 型 障碍 信号 表现 为 控制 信号 线 长 于 其 所 控制 的 动作 线 的 长 度 ， 所 以 
常用 的 排除 障碍 的 办 法 就 是 使 信号 线 短 于 动作 线 ， 其 实质 就 是 使 障碍 段 失效 或 消失 。 

1. 脉冲 信号 法 

这 种 方法 的 实质 ， 是 将 有 障碍 的 原始 信号 变 为 脉冲 信号 ， 使 其 在 命令 主 控 闪 完成 换 向 后 
立即 消失 。 用 这 种 方法 可 排除 所 有 工 型 障碍 。 下 面 以 A1BBoAo 程序 为 例 ， 说 明 采用 脉冲 信 
号 法 排 障 的 具体 实现 过 程 。 由 图 8-11 和 图 i 



























































8-12 可 知 ， 若 将 信号 a 和 b, 都 变 成 脉冲 信  * ?组 | Al | Bi | By | Ao | 执行 信号 表示 式 
号 ， 即 a 一 人 al、bo 一 人 bo， 则 其 变 成 无 1 ao a0(AD)=q.al 
障碍 信号 ar 与 bg 。Aal 和 Abo 代表 ai ET - 
和 bo 的 脉冲 形式 ， 信 号 a 的 执行 信号 表示 式 “| 8 | Da 
为 ar (Bi)= Aal; 信号 bo 的 执行 信号 表达 式 ”3 人 A bi(Bu)=bl 
为 by (Ao) = Apo。 将 它们 填 人 X-D 线 图 的 “| ww ped 上 AN 
相应 栏 内 ， 就 成 为 图 8-13 所 示 的 形式 。 志 a 

脉冲 信号 Aa 和 A 入 b。， 可 以 采用 机 械 " 








法 ， 也 可 采用 脉冲 回路 法 产生 。 i 
(1) 机 械 法 排 障 “ 机 械 法 排 障 就 是 利用 en 
机 械 式 活动 挡 块 或 可 通过 式 行程 阀 ， 使 之 只 RN 
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能 在 挡 块 单方 向 通过 时 发 出 脉冲 信号 的 排 障 方法 。 图 8-14a 为 利用 活动 挡 块 使 行程 阀 发 出 的 信号 
变 成 脉冲 信号 的 示意 图 ; 图 8-14b 为 采用 可 通过 式 行程 阅 发 出 脉冲 信号 的 示意 图 。 





图 8-14 ”机 械 式 脉 冲 排 障 
a) 活动 挡 块 b) 通过 式 行程 阀 


这 种 排 障 法 仅 适 用 于 定位 精度 要 求 不 高 、 活 塞 运动 速度 不 太 大 的 场合 。 

(2) 脉冲 回路 法 排 障 ”脉冲 回路 法 排 障 ， 就 是 利用 脉冲 回路 或 脉冲 阀 将 有 障 信 号 变 为 
脉冲 信和 号。 图 8-15 为 脉冲 回路 原理 图 。 当 有 障 信号 a 发 出 后 ， 了 阀 K 立即 有 信号 输出 。 同 时 ， 
a 信和 号 经 气 阻 进入 气 容 C 与 阅 K 控制 端 ， 当 气 容 内 的 压力 经 延 时 上 升 到 阀 K 的 切换 压力 后 ， 
输出 信号 a 即 被 切断 ， 从 而 使 信号 a 变 为 脉冲 信号 。 此 法 用 于 定位 精度 要 求 较 高 或 不 便于 安 
装机 械 式 脉冲 行程 开关 的 场合 。 

2. 逻辑 回路 法 

逻辑 回路 法 排 障 ， 即 在 程序 回路 中 引入 各 种 逻辑 门 ， 利 用 逻辑 门 的 性 质 ， 将 长 信号 变 成 
短信 号 ， 从 而 排除 障碍 信和 号。 

(1) 逻辑 “与 ” 排 障 ”如 图 8-16 所 示 ， 为 排除 障碍 信号 m 中 的 障碍 ， 可 以 引入 一 个 辅 
助 信号 ( 称 为 制约 信号 ) x， 将 有 障碍 的 m 信号 与 此 制约 信号 x“ 与 ”运算 后 得 到 无 障碍 的 
派生 信号 m”， 其 排 障 表示 式 为 m” =m. x。 制约 信号 x 要 尽量 选用 系统 中 某 些 原 始 信号， 
这 样 可 不 增加 额外 的 气动 元 件 。 但 原始 信号 作为 制约 信号 x 时， 其 起 点 应 在 障碍 信号 m 开 
台 之 前 ， 终 点 应 在 障碍 信号 m 的 无 障碍 段 中 。 逻 辑 “与 ”和 运算， 可 以 用 一 个 单独 的 逻辑 
“与 ”元 件 实现 ， 也 可 用 一 个 行程 阀 两 个 信号 的 串联 或 两 个 行程 阀 的 串联 实现 (图 8-16) 。 
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图 8-15 脉冲 回路 原理 图 图 8-16 逻辑 “与 ” 排 障 
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(2) 逻辑 “ 非 ” 排 障 用 原始 信号 经 逻辑 非 运算 右 得 到 的 反 相 信和 号 来 排除 障碍 的 方法 ， 
称 为 逻辑 “ 非 ” 运 算 排 障 法 。 原 始 信号 作 逻 辑 “ 非 ” ( 即 制约 
信号 x) 的 条 件 是 其 起 始点 要 在 有 障 信 号 m 的 执行 段 之 后 、m 
的 障碍 段 之 前 ， 终 点 则 要 在 m 的 障碍 段 之 后 ， 如 岁 8-17 所 示 。 

3. 辅助 阀 法 

若 在 X-D 线 图 上 找 不 到 直接 满足 上 述 逻 辑 运算 要 求 的 制约 
信号 ， 可 采用 增加 一 个 辅助 阅 的 方法 来 排除 障碍 。 这 里 的 辅助 
阀 又 称 中 间 记 忆 元 件 ， 一般 为 双 稳 元 件 或 单 记忆 元 件 。 其 方法 
是 用 中 间 记 忆 元 件 的 输出 信号 作为 制约 信号 ， 用 它 和 有 障碍 信 
号 m 相 “与 ”以 排除 掉 m 中 的 障碍 。 排 障 表示 式 为 

mm” =m Ky (8-4) 

式 中 m 一 一 障碍 信号 ; 图 8-17 逻辑 “ 非 ” 排 障 

m “一 一 排 障 后 的 执行 信号 ( 即 派 生 信 号 ); 

K 一 一 辅助 阅 ( 中间 记 忆 元 件 ) 输出 信号 ; 

t、d 一 一 辅助 阅 Vy 的 两 个 控制 信和 号。 

图 8-18a 所 示 为 辅助 闪 排 除 障 碍 的 逻辑 原理 图 ， 图 8-18b 所 示 为 其 回路 原理 图 ， 图 中 Vx 
为 双 气 控 二 位 三 通 阀 。 当 t 有 人气 时 Vx 闪 有 输出 ， 而 当 d 有 气 时 Vy 阀 无 输出 。 很 明显 t 与 d 
不 能 同时 存在 ， 只 能 一 先 一 后 存在 。 反 映 在 X-D 线 图 上 ， 则 为 t 与 d 两 者 不 能 重合 。 其 逻辑 
代数 式 需 满足 下 列 制约 关系 : t: d=0。 

辅助 阀 (中 间 记 忆 元 件 ) 控制 信号 t、d 的 选择 原则 是 : 

1) t 为 使 Vy 了 阅 “ 通 ”信和 号， 其 起 点 应 选 在 m 信号 起 点 之 前 (或 同时 ) ， 其 终点 应 在 m 
的 无 障碍 段 中 。 
























































图 8-18 采用 中 间 记 忆 元 件 排 障 
a) 逻辑 原理 图 b) 有 记忆 元 件 的 回路 图 





2) d 为 使 Vk 阀 “ 断 ”信号 ， 其 起 点 应 在 障碍 信号 起 点 以 后 ， 其 终点 应 在 障碍 段 结束 之 前 。 
3) t 与 d 之 间 一 般 不 应 有 障碍 。 
























































m| | fb 
图 8-19 所 示 为 中 间 记 忆 元 件 控制 信号 选择 示例 。 动 作 程 序 {| 人 二 

为 A1B1BoAo 且 有 障碍 信号 a 和 bo 时 ， 用 辅助 阔 法 排除 障碍 局 | 

的 X-D 线 图 如 图 8-12 所 示 。 m| | $ | 
(三 ) 气动 逻辑 原理 图 的 绘制 图 8-19 中间 记 忆 元 件 控制 
气动 逻辑 原理 图 是 根据 X-D 线 图 的 执行 信号 表示 式 及 考虑 信和 号 选择 示例 
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手动 、 起 动 、 复 位 等 所 画 出 的 逻辑 框图 。 夯 出 逻辑 原理 图 后 ， 就 可 以 较 快 地 按 它 画 出 气动 回 
路 原理 图 。 

1. 气动 逻辑 原理 图 的 基本 组 成 及 符号 

1) 在 逻辑 原理 图 中 ， 主 要 用 “是 ”“ 或 "““ 与 "”“ 非 "”“ 记 忆 ” 等 逻辑 符号 表示 。 这 里 
要 注意 ， 其 中 任 一 符号 可 理解 为 逻辑 运算 符号 ， 不 一 定 总 代表 某 一 确定 的 元 件 ， 这 是 因为 逻 
辑 图 上 的 某 逻 辑 符号 ， 在 气动 回路 原理 图 上 可 由 多 种 方案 实现 。 例 如 :“ 与 ” 导 辑 符号 可 以 
是 一 种 逻辑 元 件 ， 也 可 由 两 个 气 阀 串联 而 成 。 

2) 执行 元 件 的 动作 由 主 控 阀 的 输出 表示 ， 因 为 主 控 阔 党 具有 记忆 能 力 ， 因 而 可 用 逻辑 
记忆 符号 表示 。 

3) 行程 发 信 装 置 主要 是 行程 阅 ， 也 包括 外 部 信号 输入 装置 ， 如 起 动 阅 、 复 位 阀 等 。 这 
些 符 号 加 上 小 方 框 表 示 各 种 原始 信号 (在 采用 简略 画 法 时 ， 也 可 不 加 小 方 框 )， 而 在 小 方 框 
上 方面 上 相应 的 符号 就 表示 各 种 手动 阅 ( 见 图 8-20 左 侧 ) 。 

2. 气动 逻辑 原理 图 的 画 法 

根据 X-D 线 图 中 执行 信号 栏 的 逻辑 表示 式 ， 使 用 上 述 符合 按 下 列 步 又 绘制 . 

1) 把 系统 中 每 个 执行 元 件 的 两 种 状态 与 主 控 阅 相连 后 ， 自 上 而 下 一 个 个 地 夯 在 图 的 右 侧 。 

2) 把 发 信和 器 (如 行程 闪 等 大 致 对 应 其 所 控制 的 元 件 ， 一 个 个 地 列 于 图 的 左 侧 。 

3) 在 图 上 要 反映 出 执行 信号 逻辑 表示 式 中 的 逻辑 符号 之 间 的 关系 ， 并 画 出 为 操作 需要 
而 增加 的 阀 (如 起 动 阀 ) 。 

图 8-20 是 根据 图 8-12 所 示 的 X-D 线 图 ， 选 择 采用 辅助 阀 的 输出 作为 制约 信号 而 作出 的 
实现 A1B1BoAo 工作 程序 的 逻辑 原理 图 。 图 中 ， 起 动 信号 q 对 控制 信号 ao 起 着 开关 作用 ， 
通过 它 可 实现 系统 的 半自动 或 全 自动 控制 。 在 气动 行程 程序 控制 系统 中 ， 总 是 将 q 设计 成 与 
第 1 节拍 的 控制 信号 成 逻辑 “与 ”关系 。 

(四 ) 气动 回路 图 的 绘制 

由 逻辑 原理 网 (图 8-20) 可 知 ， 这 一 半自动 程序 需 用 一 个 起 动 阅 、 四 个 行程 阅 和 三 个 双 输 出 
记忆 元 件 〈 二 位 四 通 阀 ) 来 实现 。 三 个 与 门 可 由 元 件 串联 来 实现 ， 由 此 可 按 ISO 1219-2 一 2012 的 
要 求 绘制 出 能 够 实现 A BBoAo 动作 程序 的 气动 程序 控制 回路 图 ， 如 图 8-21 所 示 。 图 中 d 为 起 动 
阀 ，Vk 为 辅助 阅 〈 中 间 记 忆 元 件 ) ， 另 有 执行 元 件 A、B， 主 控 阀 V\ 、Ve 以 及 相应 的 行程 内 ai 、 
ao 和 bi 、bo。 显 然 ， 整 个 工作 程序 动作 和 信和 号 之 间 的 顺序 关系 表达 得 一 目 了 然 。 

































































图 8-20 程序 A1B1BoAo 的 逻辑 原理 图 图 8-21 AiBiBoAo 气动 程序 控制 回路 图 
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例 8-1 已 知 革 专用 气动 控制 机 械 手 的 工作 程序 为 : 
一 一 吸 料 一 
, 正 转 上 行 一 ; 反 转 一 伸 出 一 放 料 一 > 缩 回 

;下行 


























试用 X-D 线 图 法 设计 该 专用 机 械 手 的 气动 程序 控制 回路 。 

解 

(一 ) 确定 工作 程序 图 

将 已 知行 程 程序 加 以 编号 (节拍 )， 并 用 字母 及 符号 表示 为 工作 程序 图 : 





























,BB bi cl 
ve al 1 ,Co co sR a0 ,D) di ,Bo bo ,D, do 
>(C1 
1 2 3 4 5 6 7 
(二 ) 绘制 X-D 线 图 ， 找 出 障碍 信号 


1. 画 方 格 图 

根据 工作 程序 图 画 出 方 格 图 ， 如 图 8-22 所 示 。 其 中 第 二 组 ai 信号 同时 控制 两 个 动作 ， 
故 被 分 成 了 四 小 格 ; 第 三 组 pl 、ei 两 信号 有 连锁 要 求 ， 可 以 在 备用 空格 中 先 求 得 逻辑 输出 
言 号 而 后 引入 信和 号 格 。 

2. 画 动 作 线 (D 线 ) 

画 出 所 有 动作 的 状态 线 (如 图 8-22 中 A 从 第 1 节拍 开始 ， 到 第 4 节拍 前 结束 ) 。 

3. 画 信 号 线 (X 线 ) 

画 出 工作 程序 的 信号 线 示 于 图 8-22。 


















































































































































T2713141516T17 
X-D 组 | Ai Cl Co | Au | D， | Bu | D。 | 执行 信 号 表示 式 
人 一 本 
! Ee do(A1)=do*bo 
下 
| 站 
al(B1) SF.d 
al(C1) yy ai(C1)=ar*b 四 0 0 |]A 
Ci Hx 
yCo + yr(Co)bieo do*bo 
"rs 
1 
| 
4 了 一 -一 一 上 一 SI(Ao)-cobl | oj] Bo 
0 
5| 200 at(D)-ba 四 
6 di(Bo) 一 qi(Bo-d Tc, 
| 一 二 加 
7| Do [十 | boDo)=b bie 
mm | 全 
各 Bo oD, 
=bj*c di 
格 A he 
a EE pe 
en ie B 
图 8-22 ”多 气缸 单 往复 系统 X-D 线 图 图 8-23 Ai 人 ojcwpiamm 逻辑 原理 图 
1 
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4. 找 出 障碍 信号 

按 前 述 判 别 障碍 信和 号 的 方法 分 析 图 8-22， 发 现 其 中 的 do(Ai) 、ai(Ci) .co(Ao) 及 an 
(D1) 分 别 为 有 障碍 信号 ， 且 均 为 工 型 障碍 信号 。 

(三 ) 排除 有 障碍 信号 的 障碍 段 

按 慰 辑 回 路 法 排除 本 例 中 的 工 型 障碍 。 如 为 了 排除 图 8-22 中 的 du 信号 的 障碍 ， 可 引 
入“ 与 ” 门 逻 辑 ， 这 里 选 bo 作为 制约 信号 ， 即 dg =du . by， 因为 by 在 du 的 执行 段 (第 1 
节拍 ) 存在 ， 而 在 du 的 障碍 段 (第 4 节拍 ) 不 存在 。 同 样 ， 要 排除 ae 、eo 及 ai 的 障碍 ， 

可 分 别 选 b 及 bi 作为 制约 信号 ， 即 ay =bi'ao 、eg =co'bl 、af =ai'bl (图 8-22) 。 

(四 ) 绘制 逻辑 原理 图 

在 执行 信号 确定 之 后 ， 可 根据 X-D 线 图 作 人 逻辑 原理 图 ， 如 图 8-23 所 示 。 

(五 ) 绘制 气动 程序 控制 系统 图 

由 图 8-23 所 示 的 逻辑 原理 图 可 知 ， 这 一 半自动 程序 需 用 一 个 起 劲 阅 、 八 个 行程 阅 和 四 
个 双 输 出 记忆 元 件 (二 位 四 通 阀 ) 来 实现 。 六 个 与 门 可 由 元 件 串 联 来 实现 ， 由 此 可 绘 出 如 
图 8-24 所 示 的 气动 程序 控制 回路 图 。 
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图 8-24 A (于 CoAsDiBoD 的 气动 本 控制 回 图 
1 


三 、 多 气缸 多 往复 程序 控制 系统 设计 


在 一 个 工作 循环 中 ， 某 一 个 或 几 个 执行 元 件 要 做 多 次 往复 动作 的 系统 称 为 多 气 饶 多 往复 
系统 ， 其 特点 是 : (D 同 一 个 信号 在 不 同 节 拍 ， 可 能 控制 不 同 对 象 或 同一 对 象 的 不 同 状态 ; 
Q@ 同 一 动作 往复 多 次 ， 可 能 受 不 同 信号 控制 。 其 设计 步骤 与 上 述 多 气 饶 单 往复 程序 控制 系统 
设计 步 又 基本 一 致 。 

(一 ) 信号 分 配 法 排除 上 | 型 障碍 

前 已 述 及 ， 所 谓 开 型 障碍 是 指 多 气 币 多 往复 系统 中 由 于 多 次 信号 所 产生 的 障碍 ， 其 实质 
是 重复 出 现 的 信号 在 不 同 节拍 内 控制 不 同 操作 。 消 除开 型 障碍 的 根本 方法 是 采用 中 间 记 忆 元 
件 及 双 与 门 对 重复 信号 进行 正确 的 分 配 ， 再 将 每 个 与 门 的 输出 信号 送 往 不 同 的 控制 端 。 
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例如 : 已 知 工作 程序 AlB;BoB,BoAo， 其 中 B 连续 往复 两 次 ， 第 一 个 bo 信号 是 动作 Bi 
的 控制 信号 ， 而 第 二 个 bo 信号 是 动作 Au 的 控制 信号 。 为 了 正确 分 配 重复 信号 bu， 需要 在 
两 个 bo 信号 之 前 确定 两 个 辅助 信号 作为 制约 信号 。 这 里 可 选取 ao 、b; 信号 ， 因 为 ，ao 信号 
是 出 现在 第 一 个 bo 信号 前 的 独立 信号 ， 而 bi 虽然 是 非 独 立信 号 ， 它 却 是 两 个 重复 信号 间 的 
唯一 信号 。 借 助 这 些 信号 组 成 的 分 配 回路 如 图 8-25a 所 示 。 图 中 “与 ” 门 Y3 和 单 输出 记忆 
元 件 Ri 是 为 提取 第 二 个 bn 信号 作为 制约 信 Pp 
号 而 设置 的 元 件 。 

信号 的 分 配 原理 是 : ao 信号 首先 输入 ， 
使 双 输 出 记忆 元 件 R, 置 零 ， 为 第 一 个 bu 信 
号 提供 制约 信号 ， 同 时 也 使 单 输出 记忆 元 件 
R, 置 零 ， 使 它 无 输出 。 当 第 一 个 pj 输入 后 ， 
“与 ” 门 Y 无 输出 〈Ri 置 零 ) ， 这 样 第 一 
个 bo 输入 后 ， 只 有 “与 ” 门 有 输出 ， 其 
执行 信号 by (Bi ) 控制 B 动作 ,同时 使 Ri 置 
1， 为 第 二 个 b; 提供 制约 信号 。 在 第 二 个 bi 图 8-25 重复 信号 bo 的 分 配 回路 
到 来 时 , “与 ” 门 Y 有 输出 使 R, 置 1， 为 第 a) 逻辑 框图 b) 有 记忆 元 件 的 信号 分 配 回路 图 
二 个 bo 提供 制约 信号 ,这样 第 二 个 bo 输入 
后 , “与 ” 门 Yi 即 可 输出 执行 信号 by (Ao ) 去 控制 Au 动作 。 至 此 完成 了 重复 信号 bo 的 分 
配 。 图 8-25b 是 有 记忆 元 件 的 信号 分 配 回路 图 。 

(二 ) 设计 举例 

现 以 一 双 气 拭 多 往复 程序 控制 系统 为 例 ， 简 要 说 明 系 统 的 设计 方法 ， 该 系统 的 工作 程序 图 为 ; 

SF SF ao bi 





bo(Ao) bo(B1) 

















b) 























al 





Ai >B1 





1 2 3 4 5 6 

略 去 箭头 及 控制 信号 可 简化 为 程序 式 [AIBIBoBiBoAo] 。 

(1) 画 X-D 线 图 把 在 不 同 节拍 内 出 现 的 同一 动作 线 画 在 X-D 线 图 的 同一 组 内 ， 如 Bl 
的 动作 线 都 画 在 第 二 组 内 ， 同 时 把 控制 同一 动作 的 不 同 信号 线 也 错落 地 夯 在 动作 线 的 上 方 ， 







































































如 将 a( Bi) 、bo( B, ) 分 别 画 在 被 控制 动 了 305m 于 工 卫 和 二 生生 AR 

作 状 态 线 Bi 的 上 方 。 此 外 把 控制 不 同 动 一 和 一 

作 的 同名 信号 线 在 相对 应 的 格 内 补 齐 ， 由 AA 0 

如 bo( B1) 要 在 第 二 组 补 齐 , bo( Ao) 要 在 。 ,| wy pe 

第 四 组 补 齐 这样 就 得 到 了 | a 

AiB1BoBiBoAo 的 X-D 线 图 , 如 图 8-26 3 | 全 biBorbi 

所 示 。 | 本 品 | 上 | BAor-brgl 
(2) 判断 和 排除 障碍 ”由 前 述 可 知 ， a 

凡是 信号 线 长 于 动作 线 的 信号 为 工 型 障 备 | 区 一 一 一 

碍 信号 ， 而 有 信号 线 无 动作 线 或 信号 线 毅 一 思 Se 

重复 出 现 而 引起 的 障碍 则 为 了 型 障碍 信 wet 人 

号 。 因 此 在 图 8-26 中 ，ail 信和 号 存在 工 型 图 8-26 ”AiB,B,B,BuAu 的 X-D 线 图 
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障碍 ，bo 信和 号 既 存在 工 型 障碍 又 存在 下 型 障碍 。 因 而 在 本 例 中 ， 排 除 障 碍 信号 的 方法 可 
以 是 : 

1) 对 于 工 型 障碍 信号 ， 采 用 脉冲 信号 法 排除 。 如 ai 信和 号 的 障碍 。 

2) 不 同 节 拍 的 同一 动作 由 不 同 信 号 控制 ， 仪 需 用 “或 ”元 件 对 两 个 信号 进行 综合 就 可 
解决 ， 如 av +by 一 Bi 。 

3) 消除 开 型 障碍 信号 的 方法 是 对 重复 信 
号 给 以 正确 的 分 配 。 其 结果 见 图 8-26 中 的 执 
行 信号 表示 式 一 栏 。 

(3) 绘制 逻辑 原理 图 根据 工作 程序 
AiB,Bu,B,BuAu、 图 8-26 所 示 的 X-D 线 图 和 
图 8-25 所 示 的 重复 信号 bo 的 分 配 回路 ， 可 画 
出 A1B1BoBiBoAo 的 逻辑 图 ， 如 图 8-27 所 示 。 

(4) 绘制 气动 程序 控制 系统 图 根据 图 
。 27 所 示 的 A1B1BoB1BoAo 程序 的 逻辑 原理 

， 综 合 利 用 I 型 、 卫 型 障碍 信号 的 排 障 方 

， 就 可 绘 出 A1B1BoB1BoAo 的 气动 程序 控 
0 (图 8-28)，AlBiBoB1BoAo 的 动作 
程序 利用 该 系统 可 准确 地 得 以 实现 。 










































































阿 题 
8-1 如 图 8-29 所 示 ， 某 立 式 组 合 机 床 的 动力 滑 台 采用 液压 传动 。 已 知 切削 负载 为 28000N， 滑 台 工 


进 速度 为 50mm/min， 快 进 、 快 退 速度 为 6m/min， 滑 台 (包括 动力 头 ) 的 质量 为 1300kg， 滑 台 对 导轨 的 
法 向 作用 力 约 为 1500N， 往 复 运 动 的 加 、 减 速 时 间 为 0.05s， 滑 台 采 用 平面 导轨 , f=0.2, 及 =0.1， 快 速 
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行程 为 100mm， 工 作 行程 为 50mm， 试 对 液压 系统 进行 负载 分 析 。 

提示 : 滑 台 下 降 时 ， 其 自重 负载 由 系统 中 的 平衡 回路 承受 ,不 需 计 入 负载 分 
析 中 。 

8-2 在 图 8-30a 所 示 的 液压 饶 驱 动 装置 中 ,已 知 传送 距离 为 3m， 传送 时 间 要 
求 小 于 15s， 运 动 按 图 8-30b 所 示 的 规律 进行 ， 其 中 加 、 减 速 时 间 各 占 总 传送 时 间 
的 10%; 假如 移动 部 分 的 总 质量 为 510kg， 移 动 件 和 导轨 间 的 静 、 动 摩擦 因数 各 为 
0.2 和 0.1， 试 绘制 此 驱动 装置 的 工 况 图 。 

8-3 已 知 某 专用 卧 式 铣床 的 铣 头 驱动 电动 机 功率 为 7.5kW， 铣 刀 直 径 为 图 8-29 题 8-1 图 
120mm， 转 速 为 350r/min， 工 作 台 、 工 件 和 夹具 总 质量 为 520kg， 工 作 台 总 行程 为 
400mm， 工 进行 程 为 50mm， 快 进 速 度 为 4.5m/min， 工 进 速 度 为 60~1000mm/min， 往 
复 运 动 的 加 速 、 减 速 时 间 不 希望 大 于 0.05s， 工 作 台 采用 平 导 轨 , f. = 0.2, f=0.1。 试 为 该 机 床 设计 一 液压 
系统 。 
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a) b) 
图 8-30 题 8-2 图 





8-4” 某 立 式 液压 机 要 求 采用 液压 传动 来 实现 表 8-8 所 列 的 简单 动作 循环 ， 如 移动 部 件 总 质量 为 
510kg， 摩 擦 力 、 惯 性 力 均 可 忽略 不 计 ， 试 设计 此 液压 系统 。 
表 8-8 题 8-4 表 




















快速 下 降 5000 6 
慢 速 施 压 50000 0.2 
快速 提升 10000 12 
原 位 停止 一 一 








8-5 一 台 卧 式 单 面 多 轴 销 孔 组 合 机床 ， 动 力 滑 台 的 工作 循环 是 : 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 。 液 压 系 
统 的 主要 性 能 参数 要 求 如 下 : 轴 向 切削 力 R=24000N; 滑 台 移 动 部 件 总 质量 为 510kg; 加 、 减 速 时 间 为 
0.2s; 采用 平 导 轨 ， 静 摩擦 因数 /=0.2， 动 摩擦 因数 及 =0.1; 快 进行 程 为 200mm， 工 进行 程 为 100mm; 
快 进 与 快 退 速 度 相 等 ， 均 为 3. 5m/min， 工 进 速度 为 30~ 40mm/min。 工 作 时 要 求 运动 平稳 ， 且 可 随时 停 
止 运动 。 试 设计 动力 滑 台 的 液压 系统 。 

8-6” 试 绘制 A1B1AoBo 的 X-D 线 图 和 逻辑 回路 图 ， 并 绘制 脉冲 排 障 法 和 辅助 阀 排 障 的 气动 控制 回 
路 图 。 




















| 








C 
8 试用 XD 线 图 法 设计 程序 式 为 AIBN| 。 | pyBncoAe 的 浊 加 原理 图 与 气动 控制 回路 因 。 
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Co 





8-8 人 AiCBimomai 全 xp 级 四 与 气动 控制 加 路。 
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附录 


附录 A， 和 孔 口 流量 系数 


表 A-1 薄 壁 小 孔 流量 系数 Cu 


洒 
由 








1 
24R， 民 RN\? 54/R 21 
me 
6Resing R, R 35 \R, 
vnO 








式 中 Re 一 一 雷诺 数 ,Re= 
Vv 
RI+R, 


有 一 一 平均 半径 ,R = 

平均 半径 处 的 平均 流速 

“一 一 径 向 流动 的 起 始 段 的 附加 压力 损失 系数 ， 当 二 =10~150 
1 





有 座 面 的 锥 阀 








Vm 








mB v6 6 
时 ,Z=0.13+0.008 一 ,v1 为 RR 处 的 平均 流速 , 当 ->30 

v 有 
时 =018 





2 
当 Re= >100 时 
Se Tav 
直角 楼 边 滑 阀 C1=0.67~0.74 
式 中 4d 一 一 阀 芯 直径 








1. 固定 节 流 孔 
vodo 
当 Re= >2000 时 


v lo 
Cuo=0.886-0.046 /一 
do 


1 
当 2<- <9 时 ,Co=08 
do 


式 中 ”Ca 一 一 固定 节 流 孔 的 流量 系数 
通过 固定 节 流 孔 的 平均 流速 
do 一 一 固定 节 流 孔 的 直径 

固定 节 流 孔 的 长 度 























喷嘴 挡 板 阀 























lo 
2. 喷嘴 节 流 孔 
YL 区 
当地 <0.32 时 0.8 
Cn = se 


3 
je( 评 ) 
式 中 一 一 喷嘴 与 挡 板 间 的 距离 L 
4d, 一 一 喷嘴 节 流 孔 直径 
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上 下 附录 








Dxvd=7 且 d=0.4~1.2mm( 液 流 完全 收缩 ) 
Cj=0.964Re -00 (Re=300~5000) 
C4=0.60~0.62 (Re>105) 





























































































































注 壁 小 孔 D/4<7( 液 流 不 完全 收缩 ) 
Ci 
ci=- 
" M1-(C4/41)’ 
式 中 C, 完 全 收缩 时 的 流量 系数 
4 4 一 管道 截面 积 及 小 孔 过 流 断 而 面积 
表 A-2 短 孔 流量 系数 Ca 
条 件 
0.5 -0.5 
dRe/l>50 Ca= [sana( 吉 ) | 
说 
I 
= 
dRe/l<50 Cd= | 228 
附录 B 液压 与 气压 传动 常用 图 形 符 号 
(摘自 GBXT 786. 1 一 2009) 
表 了 B-1 基本 符号 、 管 路 及 连接 
名 称 符号 名 称 符号 
工作 管 路 管庄 连接 于 油箱 底部 L 
控制 管 路 | 密闭 式 油箱 站 
过 接管 中 十 直接 排 所 >, 
交叉 管 路 一 一 带 连接 排 所 CH> 
0 带 单 向 阀 的 快 换 接头 
软 管 总 成 ~ i 一 0 HKC 一 
不 带 单 向 效 的 快 换 接头 
组 会 开 件 匡 线 
管 口 在 液 面 以 上 | We 、 
单 通 旋转 接头 -OO 
的 油箱 | | 到 
1 】 
管 口 在 液 面 以 下 
三 通 旋转 接头 2 2 
的 油箱 Lj 3 © 3 
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表 B-2 控制 机 构 和 控制 方法 





按钮 式 人 力 控制 4 路 板式 人 力 控制 


手柄 式 人 力 控制 一 顶 杆 式 机 械 控 制 | 
弹簧 控制 wj 液压 先导 控制 “i 


单 向 滚轮 式 机 械 控制 NS 液压 二 级 先导 控制 


单 作用 电厂 控制 | [| Sa 气 - 液 先导 控制 Ee 
双 作 用 电磁 控制 | zx ZK 内 部 压力 控制 本 
电动 机 旋转 控制 Oa - 液 先导 控制 re 
有 - 气 先导 控制 red 
cm 
= 















































加 压 或 汇 压 控制 





























滚轮 式 机 械 控制 ec 液压 先导 沪 压 控制 





| 





























外 部 压力 控制 —| | 反馈 控制 


气压 先导 控制 














表 B-3 泵 、 马 达 和 和 所 








单 向 定量 液压 泵 -CO) ) 液压 整体 式 传动 装置 -XS 
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( 续 ) 


双向 定量 液压 友 , 摆动 马达 十 六 国 














单 向 变量 液压 驼 单 作用 弹 秘 复 位 全 本 











双向 变量 液压 对 单 作用 伸缩 抵 | 一 一 一 











蚀 

肌 

可 | 

[Ba 
a 
”一 

区 

可 

闪 

肌 

由 

[Ba 
We a 
"et 




















变量 液压 泵 或 马达 ) 双向 缓冲 佐 叶 时 





双 作用 单 村 缸 | 一 双 作用 介 缩 佐 = 








双 作 用 双 杆 缸 二 单 作用 增 压 器 | Fn 
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表 了 B-4 控制 元 件 





























































































































名 称 入 各 名 称 符号 
1 
直 动 式 滋 流 阅 直 动 式 减 压 阐 r r 
EE 1 Ly 
~ 
1 
先导 式 溢 流 阅 r 
先导 式 减 压 间 2 
1 
六 Wy 
先导 式 比例 1 
电磁 溢 流 阅 
直 动 式 印 荷 间 攻 
仓 荷 溢 流 阅 史 
七 
- 制 动 间 
| 
双向 游 流 闪 r 
1 
不 可 调节 流量 控制 间 = 
游 流 减 不 阅 . 可 调节 流量 控制 交 -一 一 
| 
L 
可 调 单 向 节 流 闪 
先导 式 比例 
电磁 溢 流 阅 
减速 间 
一 -1 
1 
定 比 减 压 间 引 | 下 一 一 
可 
Sa 带 消声器 的 节 流 间 opal 
[ns - 5 
1 
1 调 速 闪 一 一- 一 
| 
pa 温度 补偿 调 速 间 一 上 = 一 
1 
直 动 式 顺序 阅 L 
旁 通 型 调 束 内 一 | 一 -一 
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( 续 ) 
名 称 符号 名 称 
单 向 调 束 内 Ek | 液压 全 
分 流 阅 梭 阅 
:emaam | [XI 本 
Ey 
| % 
先导 式 顺序 阀 上 
| 快速 排 气 闪 g 
| 
单 向 顺序 六 [站 
(平衡 阅 ) 二 位 二 通 换 向 闪 [EIT 中国 








集 流 阀 
二 位 三 通 换 向 阀 











二 位 四 通 换 向 阀 


TS 
Hm 
ZA 








单 向 阀 











四 通电 液 伺服 阀 














液 控 单 向 阀 




















> 
部 
浪 
登 
十 
1 1 


表 B-5 辅助 元 件 





这 
芒 
绪 
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次 


ee 
申 


名 称 符 ”号 名 称 





分 水 排水 器 《> 《> 液 面 计 





空气 过 滤器 《> 《> 温度 计 





除 油 器 -人 一 -人 一 流量 计 








空气 干燥 器 一 < 压力 继电器 





油 雾 吉 一 | = 消声器 






































气 源 处 理 装置 液压 源 
冷却 器 一 个 一 气压 源 
加 热 器 -一 仿 一 动机 








气 人 一 ”人 气 - 液 转换 器 


日 半生 了 T 日 和 em 














附录 C “习题 参考 答案 (部 分 ) 


1-1 Ap=1.4MPa 
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1-2 
1-3 


1-4 


1-5 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

1-10 
1-11 
1-12 
1-13 
1-14 
1-15 
1-16 
1-17 
1-18 
1-19 
1-20 
1-21 
1-22 
1-23 


2-1 
2-2 








F= 8.55N 
真空 度 =9.8x103Pa 
4(F+G 

本 a 

均 为 p=6.37MPa 

Ap= 8350Pa 

gq=0.28m3/s,p, =0.0735MPa 

q=1.462L/s 

真空 度 =4867. 65Pa 
4442.9N ,135° 
v1=1.06m/s,v,=4.24m/s; Re =636, Re, =1272 
ps =3.83MPa 
q1=4L/min,g;=21L/min,Ap= 13.23Pa 
Ao=2.65x10 53m? 
gq=0.0115m’/s 
g=17.24x10-6m3/s 
v=0.21m/min 
7.17MPa,3.81MPa,2.72MPa 
At=217.95°C 
0.62MPa ,248L 
t=5.57,t, 84.6°C,p,=0.56MPa 
p3=73.8% ,ty=53°C,0, ~2.1kg/h 
t=17.7s,g1=3270L/min 





第 二 章 








a) p=0;b) p=0;c) p=Ap;d) p=F/A;e) p=27Ty/Vy 
节 流 阀 A 通 流 截 面 最 大 时 ,液压 泵 出 口 压 力 p=0, 溢 流 阅 B 不 打开 。 内 A 通 
压 泵 出 口 压 力 p 逐渐 升 高 ; 当 阀 A 通 流 截 












































通 流 截面 





2-5 


2-6 


3-1 














,p 不 再 升 高 ,维持 py 值 。 

1) ny=0.95 

2) gp=34.72L/min 

3) 第 一 种 情况 下 为 4.91kW ;第 二 种 情况 下 为 1.69kW 












































由 时 四 附录 


流 截面 逐渐 关 小 时 , 液 


盏 关 小 到 某 一 值 时 ,p 达到 py ,洪流 阅 B 打开 。 以 后 继续 关 小 阀 A 




















在 配 流 盘 压 油 窗口 开 三 角形 槽 后 ,处 于 两 叶片 间 的 封 油 区 的 容积 逐渐 与 压 油 腔 接 通 ,压力 变化 率 
小 ,就 可 降低 流量 .压力 脉动 和 噪声 。 














2 元 
B=é,£=— 


第 三 章 





-0 
a) a42(D qd’)p;v PF) 


4 
D) = 闻 dips0= 一 ; 氏 体 向 有 运动 , 杆 受 压 
T 


; 饶 体 向 左 运动 , 杆 受 拉 
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3-2 


3-3 


4-7 


4-8 


4-9 


4-10 


4-13 
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4 有 
c) F= 革 4pio= 一 ;年 体 向 有 运动 , 柱 塞 受 夺 
nd2 


1) Fl=5000N;v =1.2m/min;v, =0.96m/ min 
2) 11250N 
3) 9000N 


D 2 
Pp2=Pi1 (本 


1) Fs = 12000N 
2) 取 d=20mm 
3.15MPa;26.9L/min 
1)D 取 105mm,d 取 75mm 
2) 计算 得 2mm, 取 2.5mm 
3) 稳定 性 足够 
1) 676.9r/min;12.5kW;176N . m 
2) 168.8N. m 
1126.9N 
FE=3068N;Fs; =2813.5N 
V=43L 
T=3.25kN . m;w=0.2857rad/s 


pr =3.85MPa,p1=11.55MPa 
2MPa;3MPa 
2MPa;6MPa; 绝 大 部 分 谥 流量 经 A 阀 流 回 油箱 , 仅 很 少 的 溢 流 
1)4MPa 
2)2MPa 
3)0 
1)5.5MPa 
2)3.5MPa 
3)0.5MPa 
1)pa=pc=2.5MPa;psp =5MPa; 
2)pa =ps=1.5MPa,pc=2.5MPa; 
3)0 
1) pa =pps=1MPa;pa =1.5MPa,pp=5MPa 
2) pa =pp=5MPa 
1)ps=pa=4MPa 
2)pp=3MPa,pa = 1MPa 
3) ps =p =SMPa 
1) px >pm >6MPa 
2)pi =4MPa,p =pm( >6MPa) 
1) 当 px>py 时 ,pp=px; 当 px<py 时 ,pp=py 
2) pp =py+px 
a) 运动 时 ,pp =pa =2MPa; 终 端 时 ,pa =5MPa,psp=3MPa 


Im| 








时 
里 





经 B 阀 和 C 阀 流 回 油箱 . 





4-14 


4-15 


4-16 
4-17 


6-1 


0-2 


6-3 
6-4 


6-5 


0-0 


6-7 


由 时 四 附录 





b) 运动 时 ,pp =2MPa,ps=3MPa; 终 端 时 ,p, =pp=5MPa 
1) pa =ps =4MPa,pc =2MPa 
2) 运动 时 ,pp=pa=3.5MPa,pe =2MPa; 终 端 时 ,p=pp=4MPa,pc=2MPa 
3) 运动 时 ,ps =ps=pc=0; 终 端 时 ,ps =ps=4MPa,pc=2MPa 
a) 200cm/min,2MPa 
b) 200cm/min,0.2MPa 
c) 64cm/min,2.4MPa 
d) 200cm/min,2.16MPa 
e) 143cm/min,2.4MPa 
f) 200cm/ min,2.29MPa 
g) 150cm/min,2MPa 
h) 0,1.26MPa 
pp=4.4~4.5MPa 为 宜 
YA+ 时 ,a) .b) 均 为 A 一 B 或 BA;YA- 时 ,a) B 一 A,b) A 一 B 
第 六 章 
1) pp =6MPa;pp=6MPa,pc=1.5~6MPa, 视 换 向 阀 汇 漏 情况 而 定 
2) pp=4.5MPa;pp =4.5MPa,pc=0 
活塞 运动 时 ,p, =pp=pc=0.8MPa; 活 塞 停 在 终端 位 置 时 ,ps =3.5MPa,pp=4.5MPa,pc =2MPa 
顺序 阀 最 小 调整 压力 为 1.5MPa, 溢 流 阀 最 小 调整 压力 为 3.25MPa 
1) v=14.57x10 3m/s 
2) gy =0.7x10 m/s,n. =19.4% 
3) 当 4fi =0.03x10m2 时 ,v=43.71x10 m/s,gqj=0.874x10“m’/s,gy=0.126x10 m/s; 
当 4p=0.05x10m2 时 ,gj=10 m/s,gy=0,v=50x10 m/s 
1) 17.=5.3% 
2) =40000N 时 ,4 =46x10-7m2;P=0 时 ,=0.663mymin, 回 油 腔 压 力 mm = 10.8MPa 
1) pp =3.25MPa,p, =p, 
2) pirmax =6.5MPa 
3) Wom =7. 4% 
1) 7.=70.8% 
2) 7.=14.2% 
3) 宜 采 用 差 压 式 变 量 泵 和 节 流 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 , 当 pj =1.9MPa 时 ,m=86%, 适 用 于 负 










































































载 变化 大 、 速 度 较 低 的 系统 


0-8 


0-9 


7-1 


单 泵 : 工 进 时 ,m=7.32%; 快 进 时 ,m=0 

双 联 泵 : 工 进 时 ,m=41%; 快 进 时 ,m=0 

Pj=1MPa 时 , 氏 2 不 动 , 氏 1 动作 

Pj=2MPa 时 , 饶 2 动作 ,和 饶 1 也 动作 ,相互 不 干扰 

pj=4MPa 时 , 包 2 先 动作 ,直至 和 2 向 右 运动 结束 后 , 饶 1 再 动作 


第 七 章 
系统 工作 原理 .系统 由 双 和 所 互 不 干扰 回路 和 定位 夹 紧 顺 序 动作 回路 组 成 ,高 压 小 流量 泵 负责 定 
































位 、 夹 紧 和 工 进 , 低 压 大 流量 泵 负责 快 进 和 快 退 ; 忆 定 位 、 夹 紧 油 路 中 工作 压力 由 减 压 阀 调 定 ,由 单 向 阀 保 压 ， 
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由 节 流 阀 控 制 速度 ,压力 继电器 供 显 示 “ 定 位 、 夹 紧 状 态 已 完成 "之 用 ;@ 氏 工 采用 回 油 节 流 调 速 , 氏 卫 采用 进 
油 节 流 调 速 , 快 进 时 两 生 都 做 差 动 连接 ;每 个 工作 饶 由 两 个 换 向 阀 实现 四 个 动作 ,调度 设计 上 十 分 经 济 , 但 
油 路 迁 回 , 压 降 损 失 大 ,此 外 每 个 氏 都 有 一 条 经 流量 阀 的 常 通 油 路 ,是 使 系统 耗 能 发 热 的 根源 。 系 统 动 作 循 环 
完整 表 见 表 C-1。 











表 C-1 系统 动作 循环 完整 表 
电气 元 件 


IYA | 2YA Ee 







































































定位 . 夹 紧 - 
快 进 + + + + + 本 1) I 、 本 两 个 回路 各 自 进 行 
» 要 一 一 独立 循环 动作 , 互 不 约束 
人 - -~ + 2) 12YA .22YA 中 任 一 个 通 
四 + 于 一 四 ”| 电 时 ,1YA 便 通电 ;12YA .22YA 
松 开 拔 销 一 十 三 本 三 区 均 断 电 时 ,1YA 才 断 电 
原 位 、 缉 荷 ( 低 ) 一 和 a 了 一 


























第 八 章 


8-1 液压 生 在 各 工作 阶段 的 负载 见 表 C-2。 
表 C-2 液压 拭 在 各 工作 阶段 的 负载 F (m=0.9) 
































起 动 天 333 

加 速 F=F, fitmAv/At 3500 
快 进 F=F,fa 167 

工 进 F=F,fith, 31278 
反 向 F=F+he 16679 
加 速 F=F, +Fe-Fs, 19346 
快 退 下 =F+Ec 16512 
制 动 F=FitFe-F, 13179 
停止 F=Fc 16346 








由 表 C-2 可 绘制 出 负载 图 ， 如 图 C-1 所 示 。 























， 31278 
3500 本 
333 
O 
a 
所 
16346 


16679 





19346 





1/mm 
图 C-1 题 8-1 解 图 
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8-2 ”装置 各 运动 阶段 的 负载 见 表 C-3。 
表 C-3 装置 各 运动 阶段 的 负载 F (7 =0. 9) 











起 动 F=F. 1111 
加 速 F=Fath, 640 
匀速 下 = 556 
减速 F=Fa-P, 472 











根据 表 C-3 可 绘制 出 驱动 装置 的 工 况 图 ， 如 图 C-2 所 示 。 






























































人 人 
13.33 
Zu 
上 | 640 
556 
1/s 1/s 
472 
556 
13.33 
1.5 12 12 1:s 
过 15 
图 C-2 题 8-2 解 图 



























































1 区 3 4 
X-D 组 4 BI Al Bo 执行 信号 表示 式 
a0(Al) 来 
1 a0 (A1)=q"ao 
] TE 
2 人 | al(B1) =al 
9 
bl(Ao) 中 水 
3 by bl (Ao) =bl 
4 | a0B0) ao (Bo)=ao 
Bo 上 | 
备 
用 
格 
图 C-3 题 8-6 解 图 (一 ) 








A1BiAoBo 的 气动 控制 回路 图 如 图 C-4 所 示 。 


Cl 
8-7 AiB， 
D 














1 


jpmew 的 逻辑 回路 图 和 气动 控制 回路 图 分 别 如 图 C-5、 图 C-6 所 示 。 





C 
8-8 scmmnn (| 的 X-D 线 图 和 气动 控制 回路 图 分 别 如 图 C-7、 图 C-8 所 示 。 
0 
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页 8-6 解 图 (二 ) 


日 


有 


图 C-4 





加 一 



































题 8-7 解 图 (一 ) 


图 C-5 





) 


《二 


大 8-7 解放 


日 
1 


图 C-6 
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主 控 信 号 





we | We | A1-.q 








C1=aly, 





et BFci yy» 
| AA a 中 www el Yl 





rl 
| (V1y +y y1) 
a 下 BO=y 到 
+y1 y2 
一 一 


ff | GBi=b) 





Co=boyl y, 





[| 
| * | 
昌 全 

















ww Ar-boyiy 
来 S1=b 1 
天 RI1=b1y; 
贡 S2=boyi 
站 R2=a0c0 


























一 一 站 





C 〇 


oey 


治国 


V 


mm © 
Es 


开国 


WV 


© 


-© 


的 


号 


I 


图 C-7 题 8-8 解 图 (一 ) 





4 [| 

他 bo 出 q A 
> NN 由 三 

到 


图 C-8 题 8-8 解 图 (二 ) 
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